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ABSTRACT

The article describes the discovery of pinch eflect and the
development of magnetohydrodynamics, a new field of scientific
research that had to push hard to get its place in scientific world

POVZETEK

W drugem delu razprave opisujemo odkritje “pinch”- efekta in razvoj
magnatohidrodinamike, nove panoge znanosti, ki si je le stezka
utirala pot.

1 Uvod

Fizika plazme je Ze hitro dala slutiti, da bo pomembna
tako pri raziskovanju vwvesolja kot pri simulaciji
tamkajsnjih razmer v laboratorijin. Osnovna teZava ni
bila ustvarjanje plazme, termved njeno zadrzevanje v
omejenem prostoru. Podobno kot pri elektronskem
mikroskopu v zacetku tridesetih let so se tudi razisko-
valci plazme odloéili, da jo bodo z elektromagnetnim
poljem raje zadrzevali dovolj daleé od sten posode, saj
ni bilo verjetno, da bi katerikoli material lahko zdrzal
tako visoke temperature.

2 Slovenski prispevek k raziskovanju
plazme v magnetnem polju: Sirkovo
raziskovanje pred prvo svetovno vojno

Boltzmannove transportne enacbe so temelj razisko-
vanja plazme, pri katerem pa sam Boltzmann ni veé
aktivno sodeloval, razen kot mentor raziskav na dunaj-
skem fizikalnem institutu. Tam so za raziskovanje ka-
todnih Zarkov uporabljali ogromen elektromagnet.
Tako je Boltzmann 18.3.1906 ocenil disertacijo Rada-
kovitsa o meritvah prevodnosti ioniziranega zraka pri
razlicnih tlakih kot “ne cisto brez znanstvenega inte-
resa”. Radakovits je opisal tudi zgodovino raziskovanja
lastnosti segretega zraka in $e posebej Nahrwoldovo
delo /1/. Zagovora disertacije 28.4.1906 pa Boltzmann
ni ve¢ docakal.

Tlivne razelektritve je raziskoval tudi Hugo Sirk, rojen
11.3.1881 v Gradcu, poznejsi univerzitetni profesor v
Ljubljani. Fiziko je Studiral pri Leopoldu von Pflaun-
dlerju (1839-1920) v Gradcu, saj je bil Paul Czermak
(1857-1912) izredni profesor eksperimentalne fizike na
Univerzi v Gradcu le do 30.3.1898 in je odsel pred
zatetkom Sirkovega Studija. Teoretiéno fiziko je Sirku
predaval Anton Wassmuth (1844-1927), ki je leta 1893
po dvakratni neuspesni kandidaturi le presel iz Prage v
Gradec in je od tam brzkone prinesel tudi Pulujevo in
Gintlovo zanimanje za katodne Zzarke. Wassmuthu je
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pomagal tudi Franz Streinz (1855-1922), ki je bil
obenem tudi profesor na Visoki tehniski Soli v Gradcu
od leta 1892. Na teorijski katedri univerze v Gradcu sta
bila tudi docent Victor Hausmaninger (1855-1907) ter
izredni profesor Simon Subic (1830-1903), ki je bil
upckojen septembra 1902, sredi Sirkovih studijev

Graski fizikalni institut, kjer je Sirk leta 1904 doktoriral
in delal v naslednjin letih, je bil dobro opremljen za
raziskovanije razelektritev v plinih, saj sta tam kmalu po
odkritju snemala rentgenske fotografije tako Pflaundier
kot Czermak /2/. Pflaundler je Zze 21.1.1896 na seji
dunajske akademije objavil lastno rentgensko foto-
grafijo igle v dlani za potrebe kirurgije z ekspozicijo
15-20 min, 8 dni za Boltzmannovim porocilom /3/.

Sirk je 29.4.1909 na Fizikalnem institutu v Gradcu
nadaljeval Rutherfordove raziskave radioaktivnosti to-
tija v vakuumski cevi. 2 elektrolizo je raziskoval ak-
tivnost raztopine v odvisnosti od njene koncentracije v
solni kislini in dokazoval, da kemijski pojavi ne vplivajo
na radicaktivnost, ki je jedrski proces /4/.

Po prehodu na novo ustanovlijeni Institut za
preuéevanje radija na Dunaju je Sirk 13.3.1913 objavil
razpravo o padcu tlaka tlivne razelektritve pod vplivom
transverzalnega magnetnega polja. Nadaljeval je raz-
iskovanje Eugena Goldsteina (1850-1930) /5/, ki se je
edini ukvarjal tudi s prenosom delcev plina pri tlivni
razelektritvi, Ceprav je imel premalo natancne naprave
{6/. \ teorijskemn delu razprave je Sirk pokazal, da je
povpreéna prosta pot v plinu veliko manjsa od velikosti
vakuumske posode, kar je po Stefanovi teoriji doka-
zoval ze Puluj v nasprotju s Crookesom (1879) in
Stokesom [7/.

Obenem z raziskovalnim delom se je Sirk uveljavljal
tudi na univerzi, tako da ga je pot zanesla celo v
Ljubljano. Prvi redni profesor za fiziko na Univerzi v
Ljubljani je postal v juliju leta 1920 V. Rubinowicz
vendar je marca 1922 odsel na tehniko v Lvov. Teca
teorijske fizike je za njim nadaljeval profesor na realni
gimnaziji Poljane Valentin Kusar. Leta 1924 je postal
redni profesor na tehniski fakulteti, kjer je ze od leta
1920 vodil tecaj eksperimentalne fizike. Predavanja iz
eksperimentalne fizike so bila na realni gimnaziji do
spomladi 1925, ko je tehniska fakulteta dobila za svoj
fizikalni in matematiéni intitut visoko pritlicje v vzhod-
nem trakiu glavnega univerzitetnega poslopja. Tam je
domovala nadaljnjih dvajset let. Po Kusarjevi smrti je
leta 1927 honorarno predaval fiziko Julij Nardin (1877-
1959) s tehnidke srednje Sole, med letoma 1928-1934
pa kot pogodbeni redni profesor dunajski privatni do-
cent Sirk. Kljub slovenskemu poreklu je slovenséino
obvladal le na pol. Pouceval je tudi Antona Peterlina
(1908-19390) in leto dni starejSega Miroslava Adlesica,
ki sta diplomirala leta 1930. Peterlin je leta 1933 postal
Sirkov asistent in je mesto obdrzal tudi po Sirkovem
imenovanju za docenta na dunajski univerzi leta 1934,
ko je predavanja fizike na tehniski fakulteti prevzel
Anton Kuhelj (1902-1980), docent za mehaniko /8/.
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Sirk je leta 1940 napredoval do izrednega profesorjana
Dunaju saj ni bil v posebnih sporih s fasistiGnim
rezimom, zaradi katerega je leta 1938 Erwin Schrodin-
ger (1887-1961) zapustil univerzo v Gradcu. Leta 1952
je bil Sirk upokojen in je 15.12.1959 umrl na Dunaju.

3 "Pinch"-efekt

American Benett je leta 1932 domneval /9/, da preboj
pri mrzli emisiji povzro€ajo majhni tokovi pozitivnih
ionov iz plina, ki se vzdolZ toka elektronov gibljejo proti
hladni katodi. Vendar Benett ni znal razloZiti pojava,
zato je dve leti pozneje na drzavni univerzi Ohio razi-
skoval vzroke za preboj pri hladni emisiji in regulacijo
plazme z magnetnimi polji in odkril “pinch”-efekt:

“Tok hitrih elektronov, ki lahko zbere dovolj pozitivnih
ionov, da priblizno dosezejo linearno gostoto elek-
tronov, postane magnetno samofokusirajoé, ko tok
preseze vrednost, doloéeno z zadetnimi razmerami v
toku... Samofokusiranje delce priblizuje osi v vedno
vecjem delu toka elektronov... Ta vrsta procesa se
lahko nadaljuje v neskonénost, ¢e je le zadoséeno
pogojem za magnetno samofokusiranje v vsakem delu
toka, ki je dolg v primerjavi s svojim premerom...
Opisani proces je verjetno le kratkotrajen, reda velikosti
104 ali 10° s. Pozneje tokovi prenehajo biti samo-
tokusirajoci, ker transverzalne energije elektronov ob
ostrin robovih kraterjev na katodi postanejo prevelike
ali pa blizu katode gostota snovi toliko naraste, da trkov
ne moremo veé zanemarjati.” 10/

Slika 1: Shema "pinch™-efekta

Pred Benettomn so sicer raziskovali fokusiranje pocas-
nih elektronov zaradi ostankov plina, niso pa preucevali
fokusiranja zaradi magnetnega priviaka med deli toka
elektronov, ki postane pomembno pri visokih napeto-
stih.

Benett je dokazal, da preboja pri hladni katodi ne
povzrocijo strukturni defekti na povréini katode, temved
razmere v toku plazme. Nastel je Sest eksperimentalnih
dejstev, opazenih ob preboju pri hladni emisiji:

1) Porusenje je bilo izrazitejSe pri elektrodah, iz
katerih so izlocili pline

2) Poliranje povriine katode niimelo vpliva, razen na
zacetne majhne tokove

3) Ce je pri razplinjenih elektrodah po preboju
poljska jakost na katodi malo manjsa od poljske
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jakosti, pri kateri nastopa preboj, steéejo moéni
nenadni curki elektronov skozi elekironko (Town-
sendova razelektritev). Ti tokovi so podobni toko

vom ob samem preboju, vendar njihova frekvenca
pada s ¢asom

4) Preboj lahke preprecimo ali vsaj mocéno
zmanjsamo wverjetnost za njegov nastanek z
razplinjanjem elektrod ali s povecanjem upornosti
zaporedno vezanega reostata, do vrednosti, ki za
104, 10 ali manj omeji najvecjo vrednost toka

5) Pred porusenjem “pinch-efekta” je tok postal zelo
nestalen

6) Ob porusenju je Benett opazil majhne bliske svet-
lobe tako na anodi kot na katodi 11/

Nastetega ni bilo mogoce pojasniti z dotedanjimi ide-
jami o trganju nedistoé ali kosov kovine iz katode s
poliem, medtem ko je bila ideja o magnetnem samo-
fokusiranju zelo ustrezna. '

Willard Harrison Benett je bil rojen leta 1903 v Findleyju.
Leta 1926 je konéal univerzo v Wisconsinu. Med letoma
1928-1930 je delal na CalTech, nato pa do leta 1938 na
univerzi Ohio. Med letoma 1946-1950 je raziskoval v
Nacionalnem biroju standardov. Sledile so akademske
sluzbe: med letoma 1951-1961 je predaval na univerzi v
Arkansasu, nato pa na univerzi v Severni Karolini. Odkril je
"pinch"-efekt in razvil princip tandemskega pospeseval-
nika.

Benett je domneval, da curek nabitih delcev vodika
tvori elektricni tok, ki lahko inducira svoje lastno mag-
netno polje. Ta potem tisci plazmo skupaj, tako da
spravi posamezne ione k medsebojnim trkom. Cim
mocnejsi in pogostejsi so trki, torej ¢im vedji je tlak in
temperatura plina, tem vedja je verjetnost, da bo prislo
do zlivanja jeder 12/,

4 Kinetika plazme

Lev Davidovic Landau (1936 in 1946) ter A.A.Vlasov
(1938) sta raziskovala kinetiko plazme. Landau je od-
pravil Langmuirjevo in Tonksovo omejitev na nicelno
temperaturo /13/. Pokazalo se je, da Langmuirjeva
frekvenca ni edina frekvenca tlacnih vibracij, temvec le
spodnja meja vibracijskih frekvenc, s katerimi je
povezano najmanj$e dusenje difuzijskegatipa. Spekter
vibracij je urejen z disperzijskim zakonom, ki povezuje
frekvenco in valovno Stevilo EM motnje. Kot dodatek
spodnji limiti, ki jo daje Langmuirjeva frekvenca 14/, je
Landau dobil tudi zgornjo mejo frekvenénega spektra
z enacenjem valovnih dolzin oscilacij z Debyjevo
dolzino, ki jo je Nizozemec Peter Debye (1884-1966)
definiral ze leta 1912,

Landau je prvi pojasnil, da v razredéeni plazmi ni trkov,
pride pa do duenja valov. Elektroni se v plazmi gibljgjo
kaoticno in imajo razliéne hitrosti, Med njimi so tudi
taksni, ki se gibliejo skupaj z valovi plazme, saj imajo
takéno hitrost, da ostanejo vseskozi v fronti valov. Ti
elektroni se vseskozi nahajajo pod vplivom istega elek-
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triénega polja in se zato vsi enako pospesujejo in
ustavljajo. Pojav so imenovali “dusenje Landaua”. Ven-
dar so bili raziskovalci desetletja prepriéani, da duenje
Landaua ni praktiéno uporabno, saj je v vroci plazmi
premalo hitrih elektronov, ki bi ustvarili dovolj toka
glede na vlozeno moé. Do spremembe je prislo leta
1978 po teoretiénih raziskavah plazme v tokamak-u na
MIT, tako da danes z dudenjem Landaua dodatno
grejejo plazmo pri uravnavanju termojedrskin reakcij
15/

5 Magnetohidrodinamika

Ze André Marie Ampére (1775-1836) je raziskoval
gibanje prevodne tekodine Hg v magnetnem polju.
Delal je tudi poskuse z "moulinet électrique”, kjer se je
magnetna igla vrtela na gladini Hg. Vendar so bili zaradi
nizke prevodnosti Hg hidromagnetni pojavi sibki in jib
se celo stoletje niso opazili [16/.

Stefan je v svojih raziskavah transportnih pojavov v
tekoéinah uporabil enacbe hidrodinamike zvezne snovi
pri problemih kineticne teorije plinov. S tem se je leta
1886 izognil doloditvi sile med molekulami, katere od-
visnosti od razdalje ni z gotovostjo poznal 17/ Pol
stoletja pozneje je dovrdena matematika klasicne
hidrodinamike ponovno pomagala fizikom iz zagate, ko
je Alfvén leta 1942 pojasnil vrsto pojavov v kozmiéni
plazmi z enacbami magnetohidrodinamike /18/. Ob-
javil je njene osnovne domneve, idejo o zamrznjenosti
magnetnega polja v plazmi in opisal magnetohidrodi-
namicne valove kot novo wvrsto valovnega gibanja
prevodnega medija v magnetnem polju.

Sved Hannes Olof Gosta Alfven se je rodil leta 1908,
Studiral je v Uppsali. Med letoma 1937-1940 je delal v
Nobelovern instituty fizike v Stockholmu, nato pa je pre-
daval na univerzi prav tam. Kot Skandinavec je bil
naravnost namenjen pojasnitvi severnega sija. Nadaljeval
je raziskovanja NorveZanov Kristiana Birkelanda in Carla
Stormerja s konca 19. in z zacetka 20. stoletja, ki sta
severni sij povezovala s “katodnimi Zarki® po vzoru
Aragovega opisa Davyjeve oblotnice /19/. Alfvén je leta
1939 zasnoval teorijo magnetne nevihte in severnega sija,
ki je temeljila na ideji “zamrznjenja" magnetnih polj v
plazmi. Leta 1943 je razvil planetno kozmoganijo s Prason-
cem, ki je med potovanjem skozi galakficno meglico
povzrocilo ionizacijo v njenem plinw. loni naj bi se nato po
spiralah gibali okoli silnic magnetnega polja Sonca in se |
kasneje zgostili v planete. Tako je Alfvén zasnoval novo |
vedo, imenovano kozmiéna elektrodinamika, ki pa je potre- |
bovala dolga leta do priznanja, tako da je moral svoje

1970 je dobil polovico Nobelove nagrade za fiziko.

Da bi lahko opisali najenostavnej$e vedenje plazme, je
bilo treba uporabiti klasiéno transportno teorijo
Boltzmanna s konca 19. stoletja. Dotedanje teorije
prevodnosti so bile razvite le za delno ioniziran plin,
zato so bile le priblizne za popolnoma ioniziran plin iz
nabitih delcev v plazmi. Po koncu 2. svetovne vojne se
je Spitzer vrnil na Yale in prav s tem problemom
nadaljeval svoja raziskovanja medzvezdne snovi iz ob-
dobja pred vojno. Zaradi pomanjkanja eksperimental-
nin rezultatov se je Spitzerju Se po prehodu na

razprave sprva objavljati v drugorazrednih revijah. Leta ‘
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Slika 2: Hannes Olof Gosta Alfvén (B.M. Sevarli)

univerzitetni observatorij v Princetonu razvijanje po
globljene teorije zdelo jalovo. Leta 1948 se je med
Alfvenovim obiskom v ZDA seznanil s temelji magneto
hidrodinamike, ki jo je v naslednjih letih tudi sam razv

jal. Leta 1950 je s sodelavci izradunal termiéno in
elektricno prevodnost popolnoma ioniziranega plina z
upostevanjem vpliva posameznih elektronov na po-
razdelitev hitrosti kot difuzije v hitrostnem prostoru. Tri
leta pozneje so objavili natancnejso teorijo, predvsem
za potrebe astrofizike [20/. Zgoda] je spoznal
pomembnost dolocitve toplotne in elektricne "Spitzer-
jeve” prevodnosti ter mehanskih transportnin koefi-
cientov v povsem ioniziranem plinu. Spitzerjevo
pionirsko raziskovanje fizike plazme je kronala
monografija “Physics of Fully lonised Gases™ leta 1956,
ki so jo ponatisnili 6 let pozneje.

Slika 3: Lyman Spitzer z amerigkim astronomom in
direktorjemn univerze Princeton Henryjem
Norrisom Russelom (187 7-1957), ki je leta
1929 spekiroskopsko dokazal, da je Sonce
vecinoma sestavijeno iz vodika

25



ISSN 0351-9716

Lyman Spitzer je bil rojen leta 1914 v Toledu, Ohio. Po
diplomi na Yale leta 1935 je med letoma 1935-1936
studiral na koledzu St John's v Cambridgu, kjer je bil
njegov mentor Eddington. Spitzer ga je obéudoval, Geprav
je bil nad osebnimi stiki z njim razocaran /21/. Studij je
kontal med letoma 1936-1938 pri Russelu v Princetonu
in nato pouceval na univerzah Harvard, Yale in Kolumbija.
Leta 1947 je nasledil Russela kot profesor astronomije in
direktor observatorija v Princetonu, ki ga je vodil cetrt
stoletia do leta 1979, Leta 1985 je dobil Crafoordovo
nagrado Svedske kraljevske akademije znanosti, ki je na
| ravni Mobelove nagrade za tista podrogja, ki jih ta ne
pokriva. Spitzerjeva dela pokrivajo Stiri velika podroéja;
medzvezdno snov, zvezdno dinamiko, astronomijo in fiziko
plazme, ki jo je raziskoval do leta 1966,

American Rosenbluth in sodelavci z Radiacijskega
laborataorija  Kalifornijske univerze v Berkeleyju so
Boltzmannovo transportno enacbo po Chandrasekhar-
jevi ideji iz leta 1943 razvili za opis trkov dveh teles z
izotropno porazdelitveno funkcijo v prostoruin v hitrost-
nem prostoru. Pri tem so uporabili enostavno konser-
vativno osno simetricno enacbo Fokker-Plancka za
Mewtonovo silo, ki pada obratno sorazmerno s kvadra-
tom razdalje, in dobili Chandrasekharjev in Spitzerjev
nacin kot posebna primera. Pri numericnem resevanju
Fokker-Planckove enacbe so Zze 31.8.1956 predlozili
uporabo racunalnika [22/.

Postopek je bilo mogoce izpeljati dovol] korektno v
limiti nizkotlaéne plazme, kjer je povpreéna prosta pot
dolga v primerjavi z Debyjevo dolzino. Drugace
povedano, potencialna energija med delci je veliko
manj$a od produkta med Boltzmannovo konstanto in
temperaturo. Podaljdanje do limite moénih interakcij pa
je zahtevalo bolj zapleteno statistitno mehaniko /23/.

6 Nadaljevalci Langmuirjevega
raziskovanja nihanja v plazmi

Nihanja plazme niso omogodila posebne praktiéne
uporabe, razen "plazemskega oscilatorja”, ki ga je
opisal G.Wehner leta 1950. Preucevanje nastanka ni-
hanja pa ima velik znanstveni pomen 24/,

Leta 1952 je Denis Gabor (1900-1979) izrac¢unal hitrost
izmenjave energije med posameznimi elektroni in
celotnim spektrom oscilacij plazme v razelektritvi ob
domnevi o ekviparticiji energije med razliénimi nadini
nihanja plazme /25/. Dobil je premajhen prenos energij,
da bilahko pojasnili pojave, zaradi katerih je bil koncept
nihanj plazme sploh vpeljan. Izkazalo se je, da spre-
menjena teorija pojasni mnogo manj od prvotne Lang-
muirjeve.

Zato se je Gabor vrnil k prvotni domnevi o obstoju
mocnih koherentnih, skoraj enotnih frekvenénih nihanj
znotraj razelektritve, Domnevo so Gabor, E.A. AshinD.
Dracot leta 1955 preverili s posiljanjem curka elek-
tronov skozi razelektritev na fluorescencni zaslon /26/.
Ugotovili so, da obstajajo presenetljivo visoka nihanja
amplitude v mejni plasti, ki loc¢i plazmo od izolirane
stene. Takinih nihanj niv sami plazmi. Zato je bilo treba
upoitevati vpliv mejne plasti na nihanje. To sta David
Joseph Bohm (rojen 1917) in E.P. Gross Ze leta 1949
na Princetonu vkljuéila v svojo teorijo /27/, ki je dopol-
nila starejse domneve Vlasova /28/.
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Ena izmed napovedi Bohmove in Grossove teorije je
bila, da nihanje povzroéi curek elektronov, poslan skozi
homogeno plazmo. Njuno domnevo so potrjevali deset
let starejsi poskusi H.J. Merilla in HW. Webba /29/, ki
sta z izboljsano tehniko lokalizirala nihanja v plazmi in
dolocéila zvezo med nihanjem in moénim sipanjem, kar
se Langmuiru in Tonksu leta 1929 ni posrecilo. Rezul-
tate Merilla in Webba je analiziral R.Q.Twis leta 1951
Vendar sovpadanje med poskusi in teorijo ni bilo
nesporno, saj je v Merillovi in Webbovi meritvi elektron-
ski curek prisel v plazmo skozi curek ionov. Da bi obsla
dvome, sta D.H. Looney in S.C. Brown med letoma
1952-1954 eksperimentirala brez curka ionov. Nista
dobila nihanj v plazmi, kar se je zdelo nasprotno teoriji
Bohma in Grossa. Zato so sistematicéno analizirali in
interpretirali disperzijske zakone, med drugim J.E. Dru-
mond in D.B. Chang leta 1958, ki sta pokazala, da
Bohmov in Grossov zakon sipanja napoveduje bolj
ojacenje kot nihanje. Do enakih sklepov je ze pred
njima leta 1944 prisel John Robinson Pierce (rojen
1910) z drugacnimi metodami. Looney in Brown ver-
jetno nista opazila ojaéenj zaradi izgub v_merilnem
sistermu. V podobno zastavljenem poskusu je R.
Demirkanov dobil moéno interakcijo med moduliranim
curkom in plazmo. Sturrock je pokazal, da je bil premer
curka elektronov v poskusu Looneya in Browna veliko
manjsi, kot bi bila valovna dolzina v plazmi, in tako ni
bilo zado3éeno pogoju Bohma in Grossa o neskonéno
ozkem curku. Teorijo o disperziji valov in o koncnem
curku v plazmi je objavil G.J. Budker leta 1956 pri
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Slika 13: Poskusi Merilla in Webba z lokalizacijo ni-
hanja v plazmi leta 1939

Osnovni problem fizike plazme je bila interakcija
posameznih elektronov z drugimi v ioniziranem plinu.
D. Bohm in P. Pines sta leta 1951 in 1952 pokazala, da
lastnosti vplivajo na nihanja plazme /30/. Ta osrednji
problem raziskovanja plazme pokriva tudi “pobegle”
elektrone v termojedrskih napravah, kjer hitri elektroni
moéno reagirajo s plazmo in povzrocajo visoko-
frekvencne nestabilnosti: ojacenja ali nihanja.

Ce je prvi problem fizike plazme interakcija oscilacij
plazme s posameznimi elektroni, je drugi problem in-
terakcija nihanj plazme s poljem EM sevanja. Ta drugi
problem je skoraj prav tako star kot prvi. Nihanja
plazme so predpostavili za pojasnitev nepravilnosti,
povezanih z vedenjem elektronov v obloénicah. Obstoj
teh nihanj je podprlo odkritje radijskih valov priblizno
ustrezne frekvence, ki jih oddajajo obloénice. Vendar
je teorija nihanja pokazala, da so ta valovanja longitu-



VAKUUMIST 18/4(1998)

dinalna, torej brez sevanja. Tonks in Langmuir sta sicer
predpostavila obstoj transverzalnih valov v plazmi, ven-
dar ti nacini Sirjenja niso bili speti z drugimi nadini
nihanja plazme. Zato je bilo nujno upostevati vpliv
robov ali nehomogenosti, ki zdruijo oba tipa valov v
teorijan N.G. Danisova (1954), G.B. Ferlde (1956) in
V.V, Zhelezmakova (1956). Drugi vazni nacin sklaplja-
nja energij ninanja plazme s sevalnim poljem omogodéa
nastanek statitnega magnetnega polja v plazmi.

7 Plazma v ionosferi:
magnetohidrodinamika poveze
raziskovanje plazme v astrofiziki in
jedrski fiziki

Magnetohidrodinamika ali, bolje, magnetofluidodina-

mika obravnava gibanje prevodnih tekocin v magnet-

nin poljih in tako zdruZuje elektrodinamiko in hidro-
dinamiko. Astrofiziki so se z magnetohidrodinamiko
ukvarjali ze od zacetka fizike radiofrekvenéne plazme.

Raziskovali so "hidrodinamiko Sonca” ter vir magnet-
nih polj Zemlje in Sonca,

Flazma sestavlja 90% vse snoviv zvezdah in med njimi,
na Zemlji pa je redka. Strelo in iskro pri navadnem tlaku
so dobro pojasnili Sele sredi 20. stoletja. Prevajanje
elektrike skozi razredéene pline, ki se v visokih delih
atmosfere kaze kot severni sij, so zaceli intenzivno
raziskovati v drugi polovici 19. stoletja /31/.

Ze Newton je dologil vidino severnega sija med 33 in
281 angleskih milj. Vedina raziskovalcev je soglasala,
da severni sij povzrogajo dvigajodi se elektriéni nabaji,
vendar so ponujali razliéne modele. Severni sij je vzbu-
jal zanimanje tudi med Slovenci, ¢eprav je bil na nasih
zemljepisnih Sirinah viden bolj redko, konec preteklega
stoletja 24, in 25.10.1870 ter 14.2.1882 /32/.

Faraday je leta 1850 obravnaval odvisnost severnega
sija od magnetnih lastnosti atmosfere in objavil veliko
meritev svojih sodelavcev [33/. "Magnetna sestava
kisika in magnetno stanje atmosfere” ter njene letne in
dnevne spremembe so se Faradayju zdele posebno
pomembne. Ceprav majhne, naj bi gotovo vplivale tudi
na magnetizem Zemlje, kot je socasno leta 1850 dom-
neval tudi A.E. Becquerel (1820-1891) v Parizu /34/.

Vpliv atmosferskih nabojev na kazalec kompasa je Se
posebno zanimala britanske pomoriéake viktorijanske
dobe, zato so njihovi rojaki razvili Faradayjeve ideje. V
casu burnih razprav o Crookesovemn 4. agregatnem
stanju je Stewart leta 1878 in 1882 objavil, da vodoravni
elektricni tokovi visoko v atmosferi povzroéajo dnevne
spremembe smeri in jakosti magnetnega polja Zemlje
reda 10® T. Podobno domnevo je leta 1887 objavil
njegov nekdanji student Schuster, vendar se je ideja v
tistem casu zdela pretirana. Veliko problemov Se ni bilo
pravilno zastavljenih, tako da se je leta 1888 med
nemskimi raziskovalci vnela razprava o tem, ali je at-
mosferski zrak sploh lahko statiéno naelektren /35/.

Zanimanje za Stewartove elektricne naboje v ozradju je
naraslo po 12.12.1901, ko se je Guglielmu Marconiju
(1874-1937) in sodelavcem posrecilo poslati radijski
signal iz Cornwalla v Angliji v Newfoundland v Ameriki.
Vecina raziskovalcev je po Ircu Georgu Francisu
FitzGeraldu (1851-1901) menila, da uklon valov ob
okroglini Zemlje omogoca Sirjenje cez Atlantik. To ni
bila edina moznost, saj sta Ze leta 1902 dva angleska
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inZenirja z matemati¢no Zilico pojasnila Marconijev us-
peh s staro Stewartovo hipotezo. To sta bila v Bom-
bayju rojeni Anglez Arthur Edwin Kennelly (1861-1933)
v ZDA in nekaj mesecev pozneje junija 1902 neodvisno
njegov rojak Oliver Heaviside (1850-1925) /36/. Ken-
nelly je bil sprva telegrafist, podobno kot Edison, in je
med letoma 1877-1894 delal kot njegov asistent, a se
je pozneje osamosvojil kot inZenir svetovalec.

Skot Balfour Stewart (1828-1887) se je po Studiju v
Dundeeju in Edinburghu zaposlil na observatoriju Kew. Leta
1858 je pri RS v Edinburghu, leto dni pred Gustavom
Robertom Kirchhofforn (1824-1887), objavil poskuse s
toplotnim sevanjem in absorpcijo na steklu in sljudi. Ugo-
tovil je, da je “za vse vrste toplotnih Zarkov absorpeija
plosée enaka njenemu sevanju”. Leta 1859 je postal direk-
tor v Kewu. Pri astronomskih raziskovanjih je sodeloval z
AngleZzem Warrenom De la Ruejem (1815-18849). Leta
1870 je odsel na Owens College v Manchestru, kjer je med
drugimi pouéeval tudi Nemca Arthurja Schusterja (1851-
1934) in J.J. Thomsona (1856-1940). Schuster je leta |
1873 doktoriral pri Kirchhoffu in Bunsenu v Heidelbergu, |
leta 1875 je dobil britansko drzavljanstvo in pozneje prevzel |
Stewartovo katedro v Manchestru.

Heaviside je zapisal junija 1902 v kratki opombi ob
prispevku o “teoriji elektricne telegrafije” za Britansko
enciklopedijo: “MNekaj podobnega nastane pri "tele-
grafiji brez vodnikov". Morska voda, éeprav prozorna
za vidno svetlobo, je povsem dovol] prevodna, da
prevaja Hertzove valove. Prevodna je tudi Zemlja,
teprav slabo. Zato Hertzovi valovi sledijo prevodnejsi
povréini morja. Brez dvoma nepravilnosti ovirajo Sir-
jenje valov, vendar glavni valovi sledijo ukrivlijenosti
Zemlje in ne prehajajo vanjo. Je pa tudi druga pot, saj
morda obstaja dovolj] prevodna plast v zgornjem delu
atmosfere. Ce to drZi, bodo valovi, tako rekoc, bolj ali
manj zajeti v te] plasti. Tako po eni strani valove prevaja
morje, po drugi pa vrhnja plast atmosfere” /37/. Heav-
iside je tudi pravilno domneval, da je prevodnost plasti
posledica ionizirajotega sevanja Sonca /38/,

Racuni uklona radijskih valov v ozracju so bili dovol]
zapleteni, da se je bilo tezko odloéiti med obema
domnevama, dokler ni nizozemski radicfizik B. van der
Paul dal prednost Heavisidu pred FitzGeraldom. Heavi-
sidovo hipotezo so podrobneje razvili leta 1912 /39/.
lonosfero  sestavlja neka] Heaviside-Kennellyjevih
plasti razlicne sestave in stopenj ionizacije, ki niso v
stalni medsebojni legi. Njihovo Stevilo in medsebojna
oddaljenost se med vrtenjem Zemilje spreminja z jak
ostjo ultravijoliénega sevanja.

Decembra 1924, poldrugi mesec pred Heavisidovo
smrtjo, sta Heaviside-Kennellyjeve plasti prva izmerila
Anglez Appleton s Cambridga in 19 let starejsi
American Samuel Jackson Barnett s Tehnoloskega
instituta Carnegie, Washingtan.

Rezultate Barnettovih meritev odboja elektromagnet-
nih valov od ionosfere sta leta 1926 potrdila njegova
naslednika na Tehnoloskem institutu Carnegie Gre-
gory Breit (rojen 1899) in dve leti mlajsi Merle Anthony
Tuve z oddelka za magnetizem Zemlje. Naziv ionosfera
se je udomadil namesto "Heavisidovih plasti” po pred-
logu Skota Roberta Wattsona-Watta, rojenega leta
1892

27
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Edward Victor Appleton (1892-1965) je do leta 1913
studiral pri J.J.Thomsonu in Rutherfardu v Cambridgu. K
izbiri raziskovalne usmeritve ga je gotovo usmeril vojni éas,
ko je sluzil kot radijski oficir. Med letoma 1920-1924 je bil
asistent demonstrator v Cambridgu, nato pa do leta 1936
profesor fizike na univerzi v Londonu. Po zacetkih komer-
cialnih radijskih postaj v Veliki Britaniji leta 1922 je imel
| moZnost preucevati mnogo radijskin signalov. Leta 1924
| je eksperimentiral na razdalji med sprejemnikom in oddaj-
nikom okoli 70 mil] z razlienimi valovnimi dolZinami. Ponogi
je zaznal interferenco med direktnim valom in odbojem od
Heaviside-Kennellyjeve plasti na visini okoli 80 km, po zori
pa je pojav oslabel. Dve leti pozneje je Appleton opazil $e
nabito plast, ki je podnevi odbijala valove z visine okoli 200
km in jo vEasih imenujemo po njem. Leta 1927 je razvil
magnetno-ionsko teorijo visokih plasti atmosfere. Tam ioni
nastajajo pod vplivom sonéne svetlobe in kozmicnih Zarkoy
/40 ter moéno vplivajo na magnetno polie Zemlje. Leta
1947 so mu raziskovanja ionosfere prinesla Nobelovo
nagrado za fiziko,

Leta 1926 je petintridesetletni Harold Jeffreys s Cam-
bridga iz opazovanja potresov domneval, da je "kovin-
ska sredica Zemlje v resnici kapljevina". Skozi sredico
s0 namrec z zelo majhnim dusenjem prehajali longitu-
dinalni valovi, transverzalni pa ne. Leta 1928 sta G.
Angenheiser in J. Bartles pokazala, da vecina magnet-
nega polja Zemlje nastane zaradi elektriénih polj, ki
segajo skozi sredico Zemlje. Vendar so raziskovanja z
raketami in sateliti v zacetku Sestdesetih let pokazala
tudi vpliv tokov okoli Zemlje. Dva tokova so zaznali na
obmocju magnetnega ekvatorja na visini okoli 100 km
s tokom od zahoda proti vzhodu ter od severa proti
jugu. Druge tokove pa so rakete krizale na visini 22.000
km. Pasove naelektrenih delcev kozmiénega izvira,
ujetih v nehomogeno magnetno polie Zemlje, je
skupina Jamesa Alfreda Van Allena z univerze lowa,
rojenega leta 1914, odkrila s sateliti Explorer I, lll in IV,
izstreljenimi januarja, marca in julija leta 1958 /41/. V
zadniji Cetrtini stoletja jih intenzivno raziskujejo v zvezi
s kozmicnimi poleti in izboljavami radiokomunikacije.

Obravnava tokov skozi sredico Zemlje se je razvila v
raziskovanje gibanja nestisljivega prevodnega polja v
magnetnem polju, ki je postalo osnovni problem mag-
netohidrodinamike. J.Hartrmann je 20.11.1931 opisal
zanimivo interakcijo med povsem nepraktiéno astrofi-
zikalno magnetohidrodinamiko in zelo praktiénimi
problemi, kot je “vrtenje curka Zivega srebra”. Druga
prakticna uporaba magnetohidrodinamike so bili
“magnetni samo-fokusirajoci sistemi”, ki jih je, kot smo
Ze opisali, raziskoval Benett leta 1934 in je danes temelj
delovanja fuzijskih reaktorjev.

8 Sklep

Tako kot vecina odkritij v fiziki 20. stoletja se je tudi fizika
plazme razvila iz raziskovanija elektriéne razelektritve v
vakuumu. Kmalu se je pokazalo, da njena odkritja
zadevajo predvsem snov v vesolju in je zato posebno
zanimiva za astrofizike, ki jih dotlej raziskovanje katod-
nih elektronk niizrecno zanimalo. Tako se odkritja fizike
plazme dotikajo samih temeljev spoznanj o svetu, ki
nas cbdaja. Z uporabo v reaktorjih na zlivanje jeder, ki
jih bomo opisali v nadaljevanju, pa fizika plazme obeta
prakticno resitev energijske krize in obenem zmanj-
sanje onesnazevanja okolja.
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Porocilo predsednika o delovanju DVTS in o delu |.O. drustva za obdobje med obénima zboroma

11.12. 97 in 17.12.98

W obdobju med obénima zboroma so bile aktivnosti DVTS

naslednje:

— izdali smo Stiri Stevilke revije Vakuumist

- izvedli oz. soorganizirali smo naslednje konference:

5. srecanje s hrvaskimi kolegi 20. maja v Zagrebu

- 8. posvetovanje o materialih in tehnologijah, 3.-4. nov. v
Partorozu.

V tem okviru je bilo tudi nage 18. slovensko vakuumsko
posvetovanje

izdali smo knjigo “Netesnost sistemov in naprav”

januarja je bilo nase drustvo vpisano v register RS -

Upravna encta Ljubljana pod &t 836

jeseni je DVTS pridobilo status ustanove, Kideluje v javnem

interesu na podrodju znanosti in tehnologije

~ izvedli smo teéaj iz retorike za nase clane, ker se
zavedamo, da je za skupno dobro pomembno poleg stroke
obvladati tudi govorne sposobnosti. UdeleZilo se ga je 19
nasih élanov

- izdelana in urejevana je bila domaca stran DVTS na in-
ternetu

- oddani so bili podatki o DVTS za domacdo stran Med-
narodne zveze za vakuumsko znanost, tehniko in uporabo
(IUVSTA)

- popolnili smo seznam naslovov clanstva DVTS s podrob-
negjsimi podatki (elektr. posta)

- organizirali smo dva tecaja (tefaj za vzdrzevalce v Trati-
Danfoss, Ljubljana Stegne (14 udel) in standardni tecaj
Osnove vakuumske tehnike na IEVT (11 udel.))

- nasi clani so aktivno sodelovali na vedih znanstvenih kon-
ferencah v tujini

- nadaljevalismo sodelovanje z IUVSTA (v mednarodni zvezi
j& nasa predstavnica M. Jenko aktivno delovala predvsem
v adboru za napredek vak. tehnike v manj razvitih dezelah)

- organizirali smo strokovno ekskurzijo v Bazovico pri Trstu,
kier smo si ogledali sinhrotron,

Se nekaj misli o nasih prizadevanijih in smarmicah za napraj.
Zelo pomembna izkaznica za naso stroko v slovenski znan-
stveno-tehniski sferi je revija Vakuumist, ki povezuje nasa
strokovna podrodja in nas razveseli vsake 3 mesece. V
podporo nam zelo prav prideta dotaciji MZT in M35, s
katerima pa le delno pokrivamo strodke izdajanja. V bodode
zelimo njen nivo Se dvigniti. Zazeleno je, da bi aktivneje
sodelovalo ved strokovnjakov pri pisanju clankov za promo-
cijo vakuumske znanosti in tehnike.

Fazelena je vsaka pobuda ali predlog, ki bi pripomogel k
nadaljnjernu razvoju nage panoge in k dvigu sploSnega ali
specialnega vakuumskega znanja v Sloveniji.

Da ¢as teée neusmiljgno nas obéasno spomnijo tudi smirti
biviin sodelavcev - v letosnjemn letu; dr. Franceta Laha in
Lojzeta Viranta. Stevilo tecajev je v zadnijih letih zelo padio,
in za OVTS skoraj ni ved dotoka sredstev iz tega naslova, kar
je bilo e obicajno pred 10-15 leti. Zato smo se usmerili na
pridobivanje reklam in sponzorjev. Tudi tu so ideje in napotki
zazeleni, saj je jasno, da na obseq dejavnosti lahko finance
bistveno vplivajo.

In kakéni so nacrti? Na sejah 10 si stalno postavijamo najraz-
icnejse cilje v smislu izbolj$anja nase dejavnosti in seveda
tudi preverjamo, kaj e ni izvrieno. Tako ni teZzave sestaviti
nacrta za naslednje obdobje.

V letu 1999 poteka 40 let od ustanovitve nasega drustva. Bilo
bi prav, da bi se vsi potrudili, da bita jubilej dostojno proslavili

Za leto 1999 predlagamo naslednji nacrt dejavnosti DVTS

{na obénem zboru 17.12.98)

— izdali bomo Stiri Stevilke Vakuumista

- organizirali bormo naslednje tecaje (vsakega bomo razpi-
sali 2-krat letno):
- osnove vakuumske tehnike (OVT)
- ONT za vzdrzevalce
- OVT za srednjesolske predavatelje
- netesnost sistermov in naprav

— izvedli bomo posebne teéaje v delovnih organizacijah

— pripravili bomo nove tecaje (npr.; o postopkih za analizo
povrsin, o Gistodi povrsin, cistih prostorih, tehnologijah in
vakuumski higieni, o konstruiranju vakuumskih sistemov)

- natisnili bomo novo knjigo “Osnove vakuumske tehnike"

- zbrali material za ucbenik o tankih plasteh

- sodelovali v organizaciji IUVSTA

- sodelovali z vakuumskimi drustvi sosednjin drzav

- nadaljevali urejanje laboratorija za vaje

- proslavili 40. obletnico ustanovitve DVTS

— organizirali 19, slovensko vakuumsko posvetovanje jeseni
1999 v Portorozu (v okviru 7. posvetovanja o materialib in
tehnologijah, podobno kot v preteklif letih)

- organizirali 6. slovensko-hrvasko srecanje (verjetno zdru-
2eno 5 konferenco v Portoro2u)

— podpirali udelezbo élanstva $e na drugih konferencah

~ organizirali strokovno ekskurzijo (mozne ekskurzije so
Tungsram Madzarska, MG-Ruse, ACRON|-Jesenice, NE
Kriko, Bush-ZBN itd.)

— organizirali vsaj eno poljudno strokovno javno predavanje

- nadaljevali stike s fakultetami (ERI v Mariboru ter NFT,
strojna in elektro fakulteta v Ljubljani)

- izdali prospekt in nov plakat oz. pano o drustvu

— pripravili in sprejeli pravilnike o:
- Kanskyjevi nagradi za mlade raziskovalce
- uredniskem odboru Vakuumista in drugih publikaci]
- &astnih in zasluznih lanih

- podpora aktivnostim za standardizacijo in ustanovitvi na-
cionalnega merilnega laboratorija za nizke tlake

- prizadevali si bomo pridobiti nove sponzorje in oglasevalce
v Vakuumistu

— razsiri zamenjavo Vakuumista za druge revije

— pritegnili mlaj$e in nove sodelavce v aktivnosti DVTS
sodelovali pri pripravi razstave o zgodovini vakuumske
tehnike, skupaj s Tehnicnim muzejem Slovenije.

Ma koncu se zahvaljujern za trud in sodelovanje vsem clanom
10, pa tudi drugim, ki niso pomisljali spoprijeti se s pogosto
suhaparnimi opraviliin so za nage akcije Zrivovali marsikatero
svojo prosto uro.

mag. Andrej Pregelj, predsednik DVTS
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