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[1 DRUSTVENE NOVICE

Slika na naslovni strani prikazuje ksenonova ionska izvira. Taksni izviri so alternativa klasiénim
pogonskim sistemom na kemijsko gorivo, ki se uporabljajo npr. za popravljanje orbite komunikacijskih
satelitov. V ta namen so jih prvi uporabili ruski znanstveniki. Primerni so tudi za vesoljske odprave, kjer
potrebujemo veliko energije (npr. pot do asteroidov, kometov). Pred kratkim (novermnbra 1998) so
Ameriéani poslali v vesolje sondo Deep Space 1 (DS1), ki jo poganja ionski izvir. Slika na naslovni
strani je iz revije “The Industrial Physicist”, junij 1998, Fizikalne osnove pogonskih sistemov z jonskimi
izviri so opisane v élanku “lonski izviri za pogon vesoljskih plovil”, avtorjev P. Panjana in M. Cekade.
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METODA ZA OCENO STOPNJE NERAVNOVESNOSTI KISIKA PRI NIZKEM

TLAKU

Miran Mozeti¢, Institut za tehnologijo povrsin in optoelektroniko, Teslova 30, 1000 Ljubljana,
Karol Pozun in Lidija Koller, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,

1000 Ljubljana,

Martin Bizjak, Iskra — stikala, Savska Loka 4, 4000 Kranj

A method for estimation of the degree of
non-equilibrity of oxygen at low pressure

POVZETEK

Opisujemo preprosto Napravo za oceno stopnje neravnovesnosti
kisika. Termodinamsko neravnovesno stanje plina dosezemo pri
prehodu le-tega skozi Sibkoionizirano kisikovo plazma, ki jo ustva-
rimo v stekleni vakuumski komori 2 induktivino vezanim RF generator-
jam. W plin namestimo nikljevo kataliticno sondo in merimo éasovni
odvod temperature sonde po vklopu generatorja. Ob predpostavki,
da se sonda ogreva predvsem zaradi rekombinacije newvtralnih
kisikovin atomov na njeni povrsini, izratunamo stopnjo neravno-
vesnosti plina in temperaturo, ki bijo imel plin s tolikéno koncentracijo
vzbujenih delcev v ravnovesnam stanju, Stopnjo neravnovesnosti
smo acenili pri razliénih tlakih med 4 in 200 Pa in ugotovili, da je
ustrezna ravnovesna temperatura plina reda 10000 K

ABSTRACT

A simple tool for estimation of the degree of non-equilibrity of oxygen
5 described. Thermodinamic non-equilibrium state of the gas is
obtained by drfting the gas through a weakly ionized oxygen plasma,
wihich s created in a glass vacuum chamber by an inductively
coupled RF generator, A nicksl catalytic probe is immersed in gas
and its first time derivative after turning on the RF generator Is
measured, Assuming the probe is heated mainly due to
recombination of neutral oxygen atoms on its surface, the degree of
non-equilibrity is calculated. The temperature, corresponding to the
concentration of excited particles in thermodinamic equilibrium, is
calculated as well. The dagree of non-equilibrity of gas is estimated
at different pressures between 4 and 200 Pa, and the corresponding
equlibrium temperature is of the arder of 10000 K.

1 Uvod

WV naravi se plin navadno nahaja v termodinamskem
ravnovesju. To pomeni, da zanj veljajo zakoni
ravnovasne termodinamike. Delez molekul, ki se naha-
jajo v razliénih vzbujenih stanjih, je enoliéno odvisen od
temperature plina in ga izracunamo iz Boltzmannove
porazdelitve:

_wa
8 _ o kT
=8 (1)

kjer je Na Stevilo delcev v nekem vzbujenem stanju, N
stevilo vseh delcev, Wa aktivacijska energija, k
Boltzmannova konstanta in T temperatura, izrazena v
kelvinih. Aktivacijska energija je odvisna od vrste vzbu-
jenosti. Ce nas na primer zanima delez molekul, ki se
nahajajo v 4. vibracijskem vzbujenem stanju, je Wa
energijska razlika med osnovnim in 4. vibracijskim
vzbujenim stanjemn, ¢e pa nas zanima delez enkrat
ioniziranih molekul, je Wa ionizacijska energija mole-
kule. Pri izra¢unu stopnje disociiranosti molekul je Wa
disociacijska energija in tako naprej. Znacilna vrednost
aktivacijske energije za vzbujanje rotacijskin stanj
maolekule kisika je reda velikosti 102 eV, za vibracijska
stanja reda 107 eV, enoelektronsko vzbujenih stanj

4

nekaj eV, disociacijska energija molekule kisika je
5,12 eV, ionizacijska pa 12,07 eV /1/. Za veckratno
ionizacijo je potrebna energija reda 100 eV, Pri sobni
temperaturi (300 K) je povprecna energija molekul pri
termiénem gibanju 0,026 eV. V ravnovesnem stanju se
torej pretezni del molekul nahaja v nekem rotacijskem
vzbujenem stanju, molekul v vibracijskin vzbujenih
stanjih je Ze bolj malo, medtem ko je koncentracija
disociiranih, ioniziranih in enoelektronsko vzbujenih
stanj zanemarljivo majhna. Z naraséajoco temperaturo
delezi razlicno wzbujenih molekul eksponentno
narascajo, vendar pa je Se pri temperaturi 1000 K
stopnja disociiranosti molekul krepko pod 10°19, Stop-
njo disociiranosti okoli 1% dobimo Sele pri plinu s
temperaturo 10000 K.

Mnogi tehnoloski procesi v sodobni industriji temeljijo
na sodelovanju kisikovih atomov s povrsino trdnih
snovi (2,3/. Atomi kisika so namreé kemijsko zelo ak-
tivni, zato jih uporabljajo na primer pri aktivaciji povrsin
polimernih materialov /4,5/. Ker je pri termodinamsko
ravnovesnem plinu stopnja disociiranosti znatna sele
pri temperaturi nekaj tisoc K, je treba za tovrstno obde-
lavo uporabiti termodinamsko neravnovesno stanje
plina. Za dosego tak3nega stanja navadno upo-
rabljamo nizkotlacne razelektritve /6/. Dele molekul v
razli¢nih vzbujenih stanjih v tem primeru ni odvisen od
temperature plina, ampak od vrsie razelektritve, tlaka,
prostornine in snovnih lastnosti razelektritvene komore
itd. Za dosego visoke stopnje ioniziranosti molekul so
najprimernejsi nizkotlacni oblok, razelekiritev z votlo
katodo, ECR mikrovalovna razelektritev, pa tudi
razliéne razelektritve v moénem magnetnem polju. Vi-
soko stopnjo disociiranosti molekul je najlazje dosedi
v visokofrekvencnih razelektritvah, visok delez molekul
v enoelektronskih vzbujenih stanjih pa lahko dobimao
tudi v razliénih vrstah tlivne razelektritve.

Za merjenje koncentracije delcev v razliénih vzbujenih
stanjih so v preteklih letih razvili razlicne bolj ali manj
natanéne metode, ki temeljijo na uporabi bolj ali manj
dragih naprav. Najcenejsa naprava za merjenje stopnje
disociiranosti molekul je katalitiéna sonda. S to napravo
na primer dokaj natanéno izmerimo stopnjo disociira-
nosti vodika, o c¢emer smo ze porocali /7/. V nadaljnjem
besedilu bomo pokazali, da lahko taksno sondo upo-
rabimo tudi za oceno disociiranosti kisika, ali bolj na-
tanéno, za doloéanje stopnje neravnovesnosti kisika.

2 Opis poskusa

Poskuse smo opravili v vakuumskem sistemu, ki je bil
nacrtovan na Indtitutu za tehnologijo povréin in op-
toelektroniko, izdelan pa na Institutu za elektroniko in
vakuumsko tehniko v Ljubljani. Sistem &rpamo z dvo-
stopenjsko rotacijsko crpalko s crpalno hitrostjo
16 m3/h, tlak pa merimo s kalibriranimi Firanijevimi
merilniki. Glavni del sistema je razelektritvena cev
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notranjega premera 3,6 cm in dolZine 60 cm. Komora
je izdelana iz stekla vrste Schott 8250, ki je na obeh
straneh vezan na kovarsko cev enakega premera in
dolzine 2 cm. Kovarski cevi sta na drugi strani privarjeni
na prirobnici KF 40. Na eni strani cevi je namescen
kavinski sistemn za doziranje plinov, drugi del pa je
vezan na preostali vakuumski sistem. Na tem delu je
namescen tudi nosilec gibljive sonde. Tisti del razelek-
tritvene komore, na katerega je namescen sistem za
doziranje plinov, smo ovili s tuljavo dolzine 15 cm, ki je
priklopljena na RF generator z nazivno mogjo 700 W in
frekvenco 27,12 MHz. Razelektritvena komora je pri-
kazana na sliki 1. Pri vecjih tlakih je plazma omejena le
na notranjost tuljave, medtem ko se pri nizjih tlakih
raztegne v smeri proti sondi. Neostra meja je pri tlaku
B0 Pa,

KFLD KF&0
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Slika 1. Shema razelektritvene komore

V razelektritveni komori generiramo nizkotlaéno kisiko-
vo plazmo. Pri neelasticnih trkih hitrih elektronov z
malekulami kisika v plazmi nastajajo razliéni vzbujeni
delci. Njihova gostota v plazmi je odvisna od pogost-
nosti dologenin neproznih trkov in verjetnosti za relak-
sacijo. Nastale delce lokalni gradient tlaka, ki je
posledica stalnega vpuséanja plina na eni strani ko-
mare in crpanja na drugi strani, potiska iz plazme proti
sondi. Delez razliénih vzbujenih stanj kisika na mestu
sonde je v splosnem razliGen od vrednosti znotraj
tuljave in je odvisen od njinove “Zivijenjske dobe".
Enocelektronsko vzbujeni atomi in molekule ter vibracij-
sko vzbujene molekule preidejo v osnovno stanje z
elektricnim dipolnim sevanjem, tako da je njihova traj-
nost manj kot 10-%s. Do sonde torej ne dospe praktiéno
noben delec te vrste.

Elektricno nabiti delci se privisokem tlaku lahko rekom-
binirajo v plinu, pri nizkem pa je verjetnost za ta proces
majhna (zato pri visjem tlaku nastane plazma le znotraj
tuljave. pri nizjem pa se nekoliko razsiri vzdolz cevi).
Elektricno nabiti delci se zato v glavnem rekombinirajo
na steni razelektritvene komore. Rekombinacija pozi-
tivnih atomarnih in molekularnih lonov poteka Ze na
povrsini komaore znotraj tuljave. Negativno nabiti ioni pa
ne morejo dosedi te povrsine, saj jim dostop preprecuje
potencialna razlika med plazmo in steno komore. Ne-
gativni ioni lahko torej nadaljujejo pot proti sondi vse
dotlej, dokler je absolutna vrednost produkta naboja
iona in potenciala plazme vecdja od njihove kinetiéne
energije. Pri visokemn tlaku torej negativni ioni ne
morejo prispeti do sonde, pri nizkem pa vsaj del lahko,

Tudi za nevtralne atome kisika, ki nastajajo v plazmi,
velja, da se pri nizkem tlaku ne morejo rekombinirati v
plinu, ampak zgolj na steni razelektritvene komare, Pri
temn je verjetnost za rekombinacijo moéno odvisna od
lastnosti povréine, najbolj od vrste materiala, pa tudi od
morfologije in temperature stene. Mnoge vrste stekel
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zelo slabo rekombinirajo kisikove atome, zato lahko
pricakujemo, da prispe do sonde mnogo neviralnin
atormov kisika, ki nastanejo v plazmi.

Stanje plina na koncu razelektritvene komaore merimo
z nikljevo kataliticno sondo, ki je prikazana na sliki 2.
Kot smo Ze omenili, prispejo do sonde poleg termali-
ziranih molekul e nevtralni atomi kisika in neviralne
molekule czona, ki so tudi termalizirani, pri nizkem
tlaku pa tudi negativni ioni. Na povrsini sonde se v
splosnem odvijajo razliéne vrste rekombinacij, ki so po
definiciji eksotermni procesi. Sonda se zato ogreje
preko temperature okolice. Iz meritve casovne odvis-
nosti temperature sonde lahko torej ocenimo stopnjo
neravnovesnosti plina v njeni okalici.

=//
b =
éxm 2/1/

Slika 2. Nikljeva kataliticna sonda.
1 — nikljeva ploscica premera 2 mm in debeli-
ne 0,2 mm, 2 - Zici termoélena chromel alumel
premera 0,125 mm, 3 - steklena cev premera
1.5 mm in debeline stene okoli 0,7 mm,
4 - kovarski nosilec premera 1 mm,
5 - steklena cev premera 7 mm

Casovni potek temperature plina po vklopu RF genera-
torja smo merili v vakuumskem sisternu pri razliénih
tlakih med 4 in 200 Pa. Konéni tlak je bil vselej 0,8 Pa.
Barva plazme pri konénem tlaku je pokazala, da je vedji
del residualne atmosfere vodna para. Pri vsakem izbra-
nem tlaku smo opravili po tri zaporedne meritve, da bi
dobili informacijo o ponovljivosti meritev. Casovna od-
visnost temperature sonde pri treh razlicnih tlakih je
prikazana na slikah 3, 4 in 5.

3 Rezultati

|z meritev temperature sonde prvo minuto po vklopu
RF generatorja izluiéimo dve pomembni veliGini:
ravnovesno temperaturo sonde in prvi odvod tempera-
ture sonde takoj po wvklopu RF generatorja.
Ravnovesna temperatura sonde v odvisnosti od tlaka
je prikazana na sliki 6. Pri nizkem tlaku ravnovesna
temperatura sonde narasca z narascajocim tlakom,
doseze najvedjo vrednost 580 K pri tlaku 80 Pa, potem
pa naglo pade. Pri ravnovesni temperaturi je ogrevanje
sonde enako ohlajanju. Ker so mehanizmi chlajanja
sonde znani (sevanje, toplotna prevodnost plina, odva-
janje toplote po Zicah termodélena), bi lahko iz
ravnovesne temperature izracunali energijski tok na
sondo, ki je posledica neravnovesnega stanja plina
Vendar pa je racun zapleten, vsebuje pa tudi vec slabo
poznanih konstant, zato se mu na tem mestu
izognemo.
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Stopnjo neravnovesnosti plina rajsi ocenimo iz meritve
odvoda temperature sonde po vklopu RF generatorja.
Ker je prvih nekaj sekund temperaturna razlika med
sondo in okolico $& majhna, lahko chlajanje zane-
marimo. Ker je energijski tok na sondo konstanten,
temperatura sonde spocetka naraséa linearno, kar lah-
ko opazimo tudi na sliki 3. Vrednosti odvoda tempera-
ture sonde po vklopu RF generatorja pri razli¢nih tlakih
s0 zbrane na sliki 5. Tudi v tem primeru je signal na
sondi moéno odvisen od tlaka. Pri nizkih tlakih odvod
temperature sonde po éasu najpre] naraica z
narascéajocim tlakom, doseze najvedjo vrednost 25 K/s
pri tlaku okoli 80 Pa, z nadaljnjim naraséanjem tlaka pa
naglo pade.

|z odvoda temperature sonde takoj po vklopu RF gen-
eratorja izracunamo mod, ki se sprodcéa na povrdini
sonde zaradi relaksacije neravnovesnega plina v njeni
okolici:

P = mcp dT/dt (2

kjer je m masa sonde in cp specifiéna toplota materiala,
iz katerega je izdelana sonda. Delci, ki doseiejo
povriino sonde, prinasajo le tej v povpreéju energijo:

Wx = P/(j 2rr?) (3)

Temperatura [K]

] i0 20 v 40 50 1]
Cas [s]

Slika 3 Casovni potek temperature nikljeve sonde pri
flakif 8, 80 in 200 Pa. Prikazane so tri

zaporedne meritve.
550
500
K
£ 450
=1
B
a
E 400
T
2
50
300
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Slika 4. Ravnovesna femperatura nikljeve sonde pri
razlicnih tlakih v vakuumskem sistemu
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kjer je j gostota toka delcev na povrsino in 2ar2 povrsina
ploscice. Ce se vsak delec na povrsini sonde idealno
relaksira, lahko stopnjo neravnovesnosti izracunamao
kot

no =1+ WykT (4)

V naravi ni ni¢ idealnega, zato se tudi delci nikoliidealno
ne relaksirajo na povréini sonde. Verjetnosti za povrsin-
sko relaksacijo razliénih termodinamsko nerav-noves
nih delcev, ki lahko doseZejo sondo, v splosnem ne
poznamao, prav tako pa tudi ne vemo, koliksen je delez
razliénih vrst delcev. Za oceno stanja plina v okolici
sonde zato v prvem priblizku vzamemo, da vedji del
energije prispeva rekombinacija nevtralnih kisikovih
atomov. Proces je v literaturi dobro opisan, izmerjene
pa so bile tudi vrednosti rekombinacijskega koeficienta
zarazlicne vrste materialov, posebej za povrsine stekel,
kovin in kovinskih oksidov /8/. Za nikel] oksid, ki je
prisoten na povriini nase sonde, je rekombinacijski
koeficient v = 0,04 /9/.

Ob predpostavki, da je wverjetnost za relaksacijo
katerinkoli neravnovesnin delcev na powvrsini sonde
priblizno enaka verjetnosti za rekombinacijo nevtralnin
kisikovih atomov na njej, je torej stopnja neravnoves-
nosti plina v okolici sonde;

n = noy (5)
30—
!
25
f‘\ |
20 §
0 \
= 15 *
=
=
i =]
10
51

10 100 1000
tlak [Pa)

Slika 5. Casovni odvod temperature nikijeve sonde
takof po vklopu RF generatorja

40000

1 10 100 1000
tlak [Pal

Slika 6. Notranja temperatura plina v okolici sonde pri
razlicnih Hakih
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lz zgornjih enacéb izpeliemo konéni izraz za stopnjo
neravnovesnosti:

2me, Y G |
=l 14 b | b
! "“[+ wzlp | (6)

Na sliki 6 prikazujemo odvisnost temperature, ki bi jo
imel takden plin v ravnovesnem stanju, od tlaka v
vakuumskem sistemu.

4 Diskusija rezultatov

Podatki za stanje kisika po prehodu skozi plazmo, ki jo
generiramo v stekleni razelektritveni komaori, pokazejo,
da se plin v okolici sonde nahaja v termodinamsko
izredno neravnovesnem stanju, saj je delez vzbujenih
stanj plinskih delcev za dva velikostna reda vedji kot bi
bil v ravnovesnem. Dejanska temperatura plina je sicer
natanko enaka sobni (300 K), temperatura, ki smo jo
izra¢unali iz vedenja sonde, pa je reda velikosti 10000
K. Pri tem se pojavi vprasanje smiselnosti uvajanja
dveh temperatur. V ravnovesni termodinamiki je tem-
peratura ena sama in je dolodéena z Boltzmannovo
enacbo. V neravnovesnem stanju pa temperatura
nacelno ni dobro doloéena velidina. Da bi se izognili
zagati, so nekateri avtorji vpeljali dve vrsti temperatur:
kinetiéno in notranjo temperaturo plina. Kinetiéna je
tista, ki jo izraéunajo iz povpreéne kineticne energije
delcev, ki jo imajo zaradi termicnega gibanja, notranja
pa tista, ki jo imajo delci zaradi tega, ker se nahajajo v
razliénih vzbujenih stanjih. Obe temperaturi se lahko
med seboj moéno razlikujeta, paé odvisno od stopnje
neravnovesnosti plina. V limitnem primeru, ko gre stop-
nja neravnovesnosti proti 1, gre razlika obeh tempera-
tur proti 0. V termodinamskem ravnovesju sta obe
temperaturi seveda enaki.

Poseben komentar si zasluzi enacha (6). Za verjetnost
za relaksacijo delcev na povrsini sonde smo vzeli kar
podatek za rekombinacijski koeficient atomov kisika na
oksidirani povrsini niklja. Ce imamo v okolici sonde res
samo termodinamsko ravnovesne molekule in dobro
termalizirane atome, enacba dobro opisuje dejansko
stopnjo  neravnovesnosti. Vendar pa moramo v
splognem upostevati, da imamao lahko v okolici sonde
tudi druge vrste delcev. Poskusimo vsaj kvalitativno
upostevati e njinov prispevek k ogrevanju sonde.

Ma stenah razelektritvene komore se tvorijo tudi mole-
kule ozona Oz. Le-te doseZejo tudi povréino sonde, kjer
lahko reagirajo z atomi kisika: Oz + O —2 Og. Tudi ta
reakcija je eksotermna, vendar pa ne poznamo verjet-
nosti za tovrstno rekombinacijo na oksidirani povrsini
niklja. Ozon pa tudi nastaja na povrsini sonde: Oz + O
— Ogz. Tudi verjetnost za ta proces nam ni poznana.
Vsekakor obe reakciji prispevata k ogrevanju sonde.
Kolikéno napako smo s tem zagresili pri oceni stopnje
neravnovesnosti plina, bi lahko ocenili le, ¢e bi poznali
verjetnosti za obe reakciji.

Pri nizkem tlaku se Sibko ionizirana plazma razsiri vse
do sonde. V term primeru moramo upostevati dodatne
mehanizme ogrevanja sonde, ki so posledica reakci]
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sicer kratkozivih plazemskih delcev na povrsini sonde
MNajpomembnej3a je rekombinacija pozitivnih ionov in
elektronov. Pri tem lahko sonda prevzame celotno
ionizacijsko energijo, verjetnost za rekombinacijo pa je
v vsakem primeru velika. Ogrevanje sonde zaradi re
kombinacije te vrste bi lahko ocenili, ¢e bi poznali
gostoto molekularnih in atomarnih pozitivnih ionov in
elektronov. Zal obstojeda eksperimentalna naprava teh
meritev ne omogodéa.

Znaten prispevek k ogrevanju sonde lahko prispevajo
tudi drugi plini v razelektritveni komori. Konéni tlak v
sistemu je le 0,8 Pa, residualna atmosfera pa vsebuje
pretezno molekule vode, pa tudi drugih plinov. Tudi te
moelekule v plazmi razpadejo in prispevajo k nerav
novesnosti plina. Prispevek k ogrevanju sonde zaradi
povréinske relaksacije teh delcev je oditno najvedji pri
najnizjem tlaku.

5 Sklep

Ocenili smo stopnjo neravnovesnosti kisika v okolici
nikljeve kataliticne sonde, ki je namescena na koncu
steklene razelektritvene komore. Ugotovili smo, da se
plin, ki ga érpamo skozi plazmo, vselej nahaja v ter-
modinamsko neravnovesnem stanju. Njegova notranja
temperatura je za okoli dva velikostna reda visja, kot jo
ima plin v termodinamskem ravnovesju. Odvisnost
notranje temperature plina od tlaka smo ugotovili iz
meritev ¢asovnega odvoda temperature sonde takoj
po vklopu RF generatorja, s katerim smo vzbujali
plazmo. Notranja temperatura je bila izracunana ob
predpostavki, da je verjetnost za relaksacijo razlicnih
delcev na povriini sonde enaka rekombinacijskemu
koeficientu za atome kisika na povrsini nikljevega ok
sida. Zaradi nepoznavanja vseh drugih mehanizmov
relaksacije, je opisana metoda uporabna le za grobo
oceno stopnje neravnovesnosti plina. Matanénost
rezultatov narascéa z narascajocim tlakom v sistemu,
ker se z zvisevanjem tlaka manjsa relativni prispevek
nam nepoznanih mehanizmov relaksacije.
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IONSKI IZVIRI ZA POGON VESOLJSKIH PLOVIL

Peter Panjan, Miha Cekada, Institut "Jozef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

lon propulsion systems for spacecraft

ABSTRACT

Recently, MASA launched the Deep Space 1 spacecraft equipped
with a high-performance ion-propulsion system. However, this is not
the first spacecraft to use an ion source as the primary propulsion
system. For some time they have been used for orbit correction of
geosynchronous satellites. The engine provides 10 times the specific
impulse of chemical propulsion. Therefore ion propulsion systems
reduce the weight and cost of carrying propellant. In this paper the
physical basics of such systems are described,

POVZETEK

Fred krathim je amenska vesoljska agencija MASA poslala v vesolje
sondo Deep Space 1, ki jo poganja ionski izvir. To pa ni prvi primer
uporabe wonskih izvirov za pogon vesoljskih plovil. Ze dlje casa jih
uparabliajo tudi za korekeijo orbite geostacionarnih satelitov. lonski
izvin dajejo specificne impulze, ki so 10-krat vedji od tistih, ki jih
dotima § pogonskimi sistemi na osnovi kemijskin goriv. Zato tak
nacin pogona vesoliskih plovil zmanjsuje maso in ceno potrebnega
gorva, V' prispevku opisujemo osnovne fizikalne zakonitosti, na
katerih temelji delovanje ionskih izvirov za pogon vesoljskin plovil.

1 Uvod

Pred kratkim se je na internetu /1) in v éasopisih /2/
pojavila vest, da so Ameriani poslali v vesolje satelita
in sondo, ki so jih namesto s klasiénimi pogonskimi
motorji na kemiéno gorivo opremili z ionskimi izviri s
Sirokim curkom. Na internetu si lahko ogledate celo
kratek video posnetek delovanja taksnega pogon-
skega motorja. Zamisel ni nova. Ze v Sestdestih letih,
ko so raziskovalci zaceli razvijati ionske izvire s Sirokim
curkom, so ugotovili, da bi bili taksni izviri primerni za
pogon vesoljskih plovil /3/. V laboratorijih raziskoval-
nega centra Lewis pri NASA so Ze leta 1960 eksperi-
mentalno potrdili takéno moznost pogona plovil. Zelo
aktivni so na tem podrocju tudi ruski raziskovalci.
Grigoryan navaja /4/, da se na ruskih komunikacijskih
satelitih ionski pogonski sistemi uporabljajo e od
zacetka osemdesetih let.

Ob tem se nam samo po sebi postavlja vprasanje, kako
to, da je do prakticne uporabe ionskih izvirov za pogon
vesoljskin plovil prislo Sele po nekaj desetletjin. Razlo-
gov za to je veé. Prviionski izviri so za pogon uporabljali
zelo reaktiven cezij in pare Zivega srebra, ki so zelo
toksiéne. Drugi razlog je bila nezadostna oskrba plovil
z elektriéno energijo. Sonéne celice, ki so jih poznali v
tistem Casu, niso dajale dovolj elektricne energije za
pogon ionskih izvirov. V strahu, da draga vesoljska
odprava ne bi uspela in da ne bi izgubili dragocenih
znanstvenih podatkov, so se vodilni privesoljskih agen-
cijah dolgo €asa upirali uporabi nepreizkusene
tehnologije,

Izvire s Sirokim curkom so raziskovalci med tem ¢asom
Se naprej izpopolnjevali. Danes se uporabljajo tudi na
stevilnih podrogjih sodobne industrije (npr. za ¢iséenje
podlag z ionskim jedkanjem, za modifikacijo povrsin z
ioni, za naprSevanje tankih plast). Napredek je bil
toliksen, da je omogodil uspesno uporabo taksnih izvi-
rov tudi v astronaviiki. Prototip ksenonovega ionskega
motorja so prvic uspesno preizkusili na kalifornijskem
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tehnoloskem institutu v “Jet Propulsion Laboratory”
septembra 1997. Preizkus je potekal v posebni
vakuumski  posodi.  Preizkusali so  predvsem
vzdréljivost takSnega izvira pri nekajdnevni polni obre-
menitvi. Temu je sledilo cikliéno vklapljanje in izk-
lapljanje izvira.

Preizkusi so bili uspesni, zato so takSen pogonski
sistemn vgradili v vesoljsko plovilo DS1 (Deep Space 1),
ki 50 ga 24. novemnbra 1998 poslali v vesolje. D51 je
prvasondaiz programa “Deep Space”, v katerem bodo
preizkusili serijo novih tehnologij, ki jih nameravajo
uporabiti pri znanstvenih odpravah na zacetku 21,
stoletjia. V misiji DS1 bodo poleg ionskega motorja
preizkusili tudi navigacijski sistem in sistem za oskrbo
Z energijo. Sonda bo obiskala asteroid 1992KD in po
moznosti kometa Wilson-Hamington in Barrelly:

To pa ni bil prvi primer uporabe ionskih pogonskin
motorjev v astronavtiki. Rusi jih ze od zacetka osemde-
setih let uporabljajo na komunikacijskih satelitih za
korekcijo njihovega polozaja. Leta 1997 je tudi ame-
riska vesoljska in telekomunikacijska druzba Hughes
lansirala dva komercialna komunikacijska satelita,
opremljena s ksenonovimi ionskimi izviri. Problem geo-
stacionarnih satelitov je v tem, da se jim zaradi gravi-
tacijskih motenj Sonca in Lune spreminja naklon
orbitale glede naravnino zemeljskega ekvatorja. Zaradi
sploscenosti Zemlje se sateliti premikajo tudi v smeri
vzhod-zahod. Zaradi tlaka soncnega vetra paizgubljajo
vidino. Zato je treba polozaj satelitov obéasno po-
pravljati. V ta namen so obstojedi sateliti opremljeni z
motorji na kemijsko gorivo, ki jih vkljudijo periodiéno
(priblizno enkrat na stirinajst dni). Problem motorjev na
kemijski pogon pa je relativno majhen specificni im-
pulz, zato porabijo veliko goriva. Tako nosijo sateliti s
seboj od 450 do 600 kg goriva, ki zadoscéa za priblizno
15 let. Pogonski sistemi z ionskim izvirom imajo 10-krat
vedji specifieniimpulz od obstojeéih motorjev na kemij-
sko gorivo, zato porabijo znatno manj goriva, kar
bistveno poceni izstrelitev satelita,

2 Raketni motorji s kemijskim
izgorevanjem

Osnovna enacba, ki opisuje gibanje rakete, temelji na
izreku o ohranitvi gibalne koliéine, ki pravi, da je spre-
memba gibalne kolicine rakete enaka sunku sile izhod-
nega plina:

mr Ave = FAt = dm/dt vp At

mr je masa rakete in Avy sprememba njene hitrosti v
¢asovnem intervalu At, dm/dt je masni tok plina, ki leti
iz izpusne $obe s hitrostjo vp. Produkt masnega toka in
hitrosti plina imenujemo potisna sila (F) raketnega
motorja. Celotni izraz na desni, ki je enak sunku sile
raketnega motorja, imenujemo totalni impulz. Bistveni
podatek za ucinkovitost raketnega motorja pa je njegov
specifiéni impulz, ki je definiran kot totalni impulz na
enoto mase goriva (FAY'm). V tehnicni literaturi se spe-
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cificni impulz ponavadi podaja v sekundah, in sicer nas
zanima, koliko éasa bo 1kg goriva dajal potisno silo 1kp
{=9,8N). Cim dlje ¢asa bo dana koli¢ina goriva dajala
zahtevano potisno silo, tem manj$a bo poraba goriva.

Danasnji raketni motorji uporabljajo za pospesevanje
atomov oziroma molekul plina kemijske reakcije med
gorivom in oksidantom. Kineti¢na energija izstopajodih
atormnmov oz. molekul plina je okvirno 0,2 eV, kar ustreza
njihovi termiéni energiji. Hitrost izstopajocih molekul
reakcijskih produktov je torej sorazmerna kvadratnemu
korenu razmerja med njihovo temperaturo in molekul-
sko maso. Obe kolicini imata omejeni vrednosti, zato
hitrost izstopajocih delcev ne more preseci 5000 m/s.

Klasicnea raketne motorje delimo v dve veliki skupini, in
sicer na motorje na trdo gorivo in motorje na tekocée
gorivo. Pri raketnih motorjin na trdo gorivo se tako
gorivo kot oksidant nahajata v izgorevalni komori in ob
vZigu zacne gorivo kontrolirano izgorevati. Slaba stran
raketnih motorjev na trdo gorivo je, da se ne da
uravnavati mociin da jih ne moremo izklopiti. Kjub temu
se pogosto uporabljajo - od novoletnih raket do prve
stopnje raketoplana Space Shuttle. Znacilna kombina-
cija gorivo/oksidant je aluminijev prah/amaonijev per-
klorat.

Raketni motorji na tekode gorivo, ki se v vesoljski
tehnologiji pogosto uporabljajo, imajo dva lodena re-
zervoarja za gorivo in oksidant, ki jih s érpalkami
vbrizgavamo v izgorevalno komoro. Uporabiti moramo
tako kombinacijo gorivo/oksidant, da dobimo &im
vedjo hitrost izstopnih plinov. To pomeni, da maora biti
temperatura kemijske reakcije ¢im visja in molekulska
masa izstopajocega plina éim manjsa. Kot oksidant se
ponavadi uporablja tekoéi kisik, kadar pa je njegovo
skladidéenje (vrelidée -183°C) tezavno, pa dusikovo
kislino HNO3 ali dusikov tetracksid N204. Za gorivo je
primeren tekodi vodik, kerozin (mesanica ogljiko-
vodikov) ter hidrazin (N2Ha) in njegovi derivati.

Nasprotno od opisanih raketnih motorjev na tekode
gorivo pa posebne vrste le-teh ne izkoriscajo oksidacije
goriva, ampak dekompozicijo hidrazina ob navzoé-
nosti katalizatorja, kar je eksotermna reakcija. Te mo-
torje imenujemo tudi enokomponentne, nasprotno od
obiéajnih, dvokomponentnih motorjev na tekoce
gorivo, Specifiéni impulz je sicer manjsi, je pa sistem
veliko enostavnejsi in ga uporabljajo za majhne korek-
cije smeri (Tabela 1).
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Poznamo 3se veé alternativnih metod pospesevanja
izstopnih molekul. Pri elektrotermicénih motarjih segre-
vamao delovni plin z mikrovalovi, elektronskim lokom ali
uporovnim grelnikom namesto s kemijsko reakcijo
Drugi nacin pa je elektrostatsko pospesevanje nabitih
delcev, ki ga bomo v nadaljevanju podrobneje opisali

3 Raketni motorji z ionskim izvirom

O ionskih izvirih s Sirokim curkom smo v Vakuumistu
Ze pisali /3/, kjer smo podrobneje opisalit.i. Kaufmanaoy
ionski izvir. Taksen izvir smo pred vec kot desetimi leti
konstruirali in izdelali tudi na Institutu “Jozef Stefan”, v
Odseku za tanke plasti in povrsine /4/.

Za pogon vesoljskih plovil je primernih cela vrsta ion
skih izvirov. Nekoliko podrobneje bomo opisali le
tistega, ki poganja DS1 (slika 1). lonski izvir na sondi
D51 uporablja ksenon, ki je pod pritiskom priblizno 100
atm shranjen v posebnem rezervoarju (na sondi D51
je 81,5 kg ksenona, kar zadostuje za priblizno 20 me-
secev neprekinjenega delovanja izvira). Za delovni plin
ionskih izvirov uporabimo teZke pline, saj je potisna sila
sorazmerna s kvadratnim korenom iz atomske mase
izstopnega plina.

V ionizacijski komori s posebnim izvirom elektronov
(termoionska votla katoda) ioniziramo atome ksenona.
Katoda je v bistvu cevka iz kovine z visokim taliséem,
ki ima drobno odprtino, pred katero je porozen volfra
mov cilinder, impregniran z barijevim oksidom. Ta
omogoda delovanje izvira ze pri relativno nizkih tem-
peraturah katode. Gostota toka elektronov je priblizno
1A/cmZ2. Veéina teh elektronov nadaljuje pot proti
anodi. Magnetno polje, ki ga ustvarjajo permanentni
magneti, podalj$a pot elektronov in s tem poveca ver-
jetnost za ionizacijo. Gostota plazme v ionizacijski celici
je relativno majhna: 1011 ionov in elektronov na cm?,
medtem ko je gostota atomov ksenona priblizno
10'2/cm3. Izkoristek taksne ionizacijske celice pa je
dokaj velik, saj se skoraj 70% dovedene energije porabi
za formiranje in pospesevanje ionov.

Z dvema perfariranima molibdenovima elektrodama,
med katerima je priblizno 1000 V elektriéne napetosti,
potegnemo ione iz plazme in jih pospesimo do Zelene
energije. V vsaki elektrodi je veé tisog luknjic. Luknjice
posameznih elektrod se medsebojno natanéno prekri-
vajo. Motranja elektroda je na potencialu, ki je vec sto
voltov visji od potenciala vesoljskega plovila. loni, ki

Tabela 1 Tipi raketnih motorjev in njihove glavne znacilnosti /8/

| tip raketnega motorja specifiéni impulz [s]
|
| kemiéni na trdo gorivo 180-300
l : R - e
| kemiéni na tekoée gorivo
' {dvokomponeantni) SHESe0
| kemiéni na tekode gorivo
g (enokomponentni) 150-235
| elektrotermicni (Iok) 300-2000
ionski (elektrostatski) 1000-25000

cas obratovanja sedanje stanje
nekaj sekund do nekaj v uporabi
minut a
nekaj sekund do nekaj ——
minut P
nekaj sekund do nekaj v uporabi
rminut P '
nekaj dni razvoj ustavijen
nekaj mesecev uporaba se zacenja
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prispejo do notranje elektrode, so pospeseni z nega-
tivnim potencialom na zunanji elektrodi. Napetost na
tej elektrodi je priblizno 20% napetosti na pozitivni
elektrodi. S to elektrodo fokusiramo ione, ki potujejo
skozi luknjice. Negativna napetost pospesi ione, hkrati
pa prepreci pot elektronom skozi luknjice. Zunanja
elektroda je na negativni napetosti nekaj voltov. lone v
curku nevtralizirajo z elektroni iz izvira z votlo katodo. 2
neviralizacijo ionov preprecijo, da bi se plovilo naelek-
trilo negativno.

Sonda D51 je opremljena z ionskim izvirom s 30 cm
sirokim curkom ksenonovih atomov. Elektriéno napa-
|anje izvira zagotavljajo soncne celice, ki proizvajajo
2000W moci. Energija ionov je okrog 1000 &V, tore
okrog 10000-krat ve€, kot je energija molekul, ki izhaja-
jo skozi Sobe klasicnih raketnih motorjev. Odgovarjajo-
ca hitrost atomov je 30 km/s. Masa vseh ionov, ki zapu
stijo ionski izvir, pa je 5 vedno izjemno majhna. Sila je
pri maksimalni modi izvira (2000W) le okrog 90 mN, kar
j& 10000-krat manj od potisne sile raketnih motorjev s
klasicnim pogonom, in ustreza pritisku lista papirja na
dlan roke. Vendar pa se hitrost plovila tudi pri majhni
moci motorja zelo poveca, ¢e je le ¢as delovanja dovol]
dolg. lonski pogonski sistem na sondi DS1 bo povedal
hitrost le-te na 3,6 km/s. Uporaba ionskega motorja je
zato smiselna pri spremembi trajektorije vesoljske
sonde med medplanetarnimi poleti, pri pospesevanju
sond v zunanji del Osoncja in pri drugih nalogah v
vesolju, kjer lahko pospesevanije traja dalj ¢asa (tudi po
VEC mesecev).

Da bi si pridobili potrebne izkusnje za prihodnje
vesoljske polete, so sondo DS1 opremili s Stevilnimi
diagnostiénimi napravami: dvema Langmuirjevima
sondama, magnetometri, senzorji plazemskih valov,
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dvema kremenovima mikrotehtnicama, kalorimetrom
itd. Z omenjenimi napravami merijo v blizini vesolj
skega plovila kontaminacijo s ksenonovimi atomi,
spremljajo razpréevanje molibdenovih elekirod, gosto
to elektronov in ionov v blizini plovila, elektricno in
magnetno polje itd

4 Sklep

Pogonski sistemi z ionskimi izviri niso primerni za tista
vesoljska plovila, od katerih se zahtevajo veliki po-
speski, pa tudi ne za kratke odprave (npr. na Luna). V
teh primerih se bodo $e naprej uporabljali konvencion
alni pogonski sistemi na kemijsko gorivo. Paé pa so
taksni pogonski sistemi primerni za odprave, kjer potre
bujemo veliko energije v dalj$em ¢asovnem obdobju
npr. za pot vesoliskih plovil do asteroidov, kometov in
do zunanjih delov Osondja
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Basics of freeze drying (Part I)

ABSTRACT

Freeze drying removes water from biological and organic materials
which heat would damage, but preserves structure and compasition.
It is a slow process consuming about 3 times more energy than
conventional drying so it is used mainly for delicate, relatively high
value materials. In this paper the owverall view of the physical and
technical processes that take place during freeze drying is
presented.

POVZETEK

Liofilizacija je postopek, s katerim odstranimo vodo iz biologkih in
organskih snowvi, ki bi jih 5 segrevanjem poskodovali, hkrali pa
ohranimo njihovo strukturo in sestavo. Postopek je podasen in porak
3-krat ved energije kot konvencionalno susenje, zato ga uporabljamo
le za obdutljive in drage produkte. V prispevku podajam splogen
pregled fizikalnih in tehniénih osnov liofilizacije.

1 Uvod

Vecina produktov biclodkega izvora, e posebej tistih,
ki so namenjeni za medicinske in farmaceviske apli-
kacije, je zelo pokvarljiva, ée jim ne odtegnemo ali
imobiliziiamo vode. Ze dolgo je znana mozZnost
neomejenaga konzerviranja z globokim zamrznjenjem,
vendar je ta metoda za dolgotrajno skladiscenje, trans-
port in distribucijo zelo neprikladna. Popolnoma
nesprejemljiva je npr. za vakcine, antibiotike in krvne
frakcije, ki se posiljajo po vsem svetu. Prastaro je tudi
susenje 2ivil na zraku z eventualnim ogrevanjem, ki pa
produkte precej spremeni, jim zmanjsa biolosko vred-
nost in odvzame naravni videz.

Tehnika liofilizacije zdruzuje prednosti obeh navedenih
postopkov in omogoéa skoraj neomejeno hranjenje
kar najbolj spremenljivin snovi (kot so: vakcine, hor-
moni, tkivni ekstrakti, naravni organski sokovi, mikroor-
ganizmi, Zivalska in Eloveska tkiva) pri normalnih
temperaturah okolice /1-7/. Treba jih je le dovolj zascititi
pred vlago in kisikom iz zraka ter pred svetiobo. Bistvo
procesa je, da v prvi fazi produkt s primerno hitrostjo
ohlajanja globoko zamrznemo, da se voda izloGi v
obliki drobnih lednih kristalov, v drugi pa pustimo led
sublimirati pod znizanim tlakom v vakuumu. Na mestu
lednih kristalov ostanejo le $e pore. Zato pravilno liofili-
zirana snov pri ponovnem dodatku vode (pred upo-
rabo) le-to hlastno sprejme ali se v vodi hitro raztopi.
Odtod izraz “licfilizirati”, skovanka grskega izvora, ki
pomeni spraviti snov v stanje, da se rada razpusti (v
vodi). Drugi nazivi postopka, ki oznacujejo metodo, ne
rezultata, so cryodessiccation, freeze drying ter Gefri-
ertrocknung.

Liofilizacijo so zaceli uporabljati v laboratoriju Zze pred
1. svetovno vojno, in sicer za konzerviranje serumov,
virusa stekline, bakterij in podobno. V vecjem merilu sta
jo prva uporabila Flosdorf in Mudd okrog 1935 za
susenje Cloveske krvne plazme, ki se je industrijsko
razmahnilo med 2. svetovno vojno. Tedaj so zadeli
uporabljati liofilizacijo tudi za izdelavo antibiotikov in po

' Mag. Povh je upokojeni sodelavec Indtituta za elektroniko in
vakuumsko tehniko iz Ljubljane, ki je pred lati v okviru raziskovalne
naloge obdelal to podrogje. Tekst je za objavo priredil urednik
Wakuumista.

vojni je bila ta tehnika Ze dokaj razsirjena v industriji za
medicinsko, veterinarsko in farmacevisko podrocje.
Susili so tudi Ze hormone, vakcine, humano mleko za
obcutljive otroke. V naslednjih letih se je postopno
uveljavila za konzerviranje najrazlicnejsih snovi in bak-
terijskin kultur ter prodrla tudi na Stevilna druga po-
drocja, npr. v prehrambno industrijo, kemicno indu-
strijo in celo nuklearno tehniko. Ma osnovi izkusen| z
drugimi vakuumskimi tehnologijami, posebno v
metalurgiji, so zaceli graditi velike tovarne za licfilizacijo
Zivil. Taje lahko rentabilna le pri dovolj velikih napravah,
v postev pa pride predvsem za drazja hranila ali za
specificne potrebe (vojska, kampi). Obdelavni volumni
s0 se tako kmalu poveéali od nekaj cm? na vec deset
m3, Vzporedno se je povedala kompleksnost instalacij
in zaceli so graditi tudi popolnoma avtomatske
naprave, delujoce v zveznem rezimu

Obdelava transplantacijskih tkiv, plazme, vakcin, bak
terijskih kultur in antibiotikov pa se Se vedno izvaja v
majhnih sarzah, susenje je zaradi vecje previdnosti bolj
dolgotrajno. Tu gre predvsem za kvaliteto in za-
nesljivost, ne pa za znizanje energijskih stroskov al
trajanja cikla. Vaino pa je natanéno poznanje optimal-
nih razmer pri susenju in tehnicna izpopolnjenost
naprav, da lahko brez napak zagotovimo zahtevane
parametre.

Slika 1: Naprava za liofilizacijo
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Ves proces liofilizacije obsega naslednje stopnje:
priprava produkta za susenje, zamrzovanije, primarno
susenje - sublimacija ledu v recipientu pod znizanim
tlakom, sekundarno suSenje desorpcija preostale
vlage; hermeticno pakiranje; k temu lahko dodamo e
rekonstitucijo snovi pred uporabo z dodajanjem us-
trazne kolicine vode. Postopki so kritiéno odvisni od
produkta. Zato je treba prej doloéiti osnovno sestavo
zacetne raztopine, ustrezno hitrost zamrzovanja in
minimalno temperaturo pri njem, strukturo in tempera-
turo produkta med sublimacijo, potrebno trajanje
sekundarnega susenja in procent residualne vlage, ki
ga je treba doseci, ter potrebno kvaliteto koncnega
pakiranja.

Nekaj osnovnih razlogov za suSenje iz zmrznjenega
stanja:

1. Ce susimo pod znizanim tlakom iz tekoée raz-
topine, bo trdne sestavine odnasal s seboj parni
tok (vigji parni tlak - mocnejsi tok).

2. Ce susimo iz nezamrznjenega (ali nepopolno
zamrznjenega) stanja, se bo fiziéna struktura pro-
dukta razrusila zaradi kréenja, ki je posledica de-
lovanja povrsinske napetosti preostale raztopine;
to pokvari videz in onemogodéi rehidracijo in re-
konstitucijo v originalno obliko.

3. Priizhlapevanju iz nezamrznjenega stanja postaja
koncentracija raztopljenih snovi v preostali vodi
vse vecCja, pri tem so pa obdutljive organske
malekule in celiéne sestavine podvrzene neobrn-
ljivim spremembam. Ko suimo iz zamrznjenega
stanja, do tega ne more priti; samo zamrzovanje
je lahko veliko hitrejSe, torej je manj ¢asa za
spremembe, ki pri nizkih temperaturah tudi
pocasneje potekajo.

Pri takem susenju se npr. v hranilih ohranja notranja
zgradba in videg, v veliki meri ostanejo v produktu tudi
hlapne komponente oz. arome (zaradi adsorpcije na
ogromni notranji povrsini, a tudi zaradi uporabe nizke
temperature). Vitamini in esencialne maséobne kisline
se ohranijo v originalnem stanju, proteini se ne de-
naturirajo, kot bi se sicer. Tako se optimalno ohranijo
zacetne lastnosti preparata, npr. aktivnost fermentov ali
pri bakterijah zmoznost razmnozevanja.

Prednost liofiliziranih produktov je tudi, da prenasajo
velike spremembe temperature pri transportu, hranimo
jin palahko pritemperaturi okolice tudi v tropskih krajih.
So veliko laZji od originalnega produkta, praski pa
zavzemajo tudi manjso prostornino.

2 Moznosti uporabe liofilizacije

Liofilizacija je v prvi vrsti potrebna za konzerviranje
temperaturno obcutljivih produktoy, katerih bistvene in
Zelene lastnosti se izgubijo, ¢e jih obdelamo na drug
nacin. Glavna podrocja so torej farmacija, biologija in
medicina, vendar pridejo naprave za liofilizacijo v
postev tudi drugje /8/. Uporabne so npr. na geoloskih
institutih za susenje vzorcev zemlje in mulja; na bo-
taniénih institutih za mikroskopske preiskave nestabil-
nih sestavin rastlin, za raziskave fermentov, kloro-
plaste, rastlinska semena, rastlinske viruse, zeliséa in
gobe za demonstracijske namene. V kemijskih intitu-
tih se liofilizacija uporablja za susenje obéutljivih spojin,
ahranjanje radikalov, susenje v odsotnosti kisika, proiz-
vodnjo snovi z veliko notranjo povriino.
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V laboratorijskem okviru so poskusali uporabiti liofili-
zacijo za snovi, pri katerih igra bistveno viogo velikost
povrsine ali povrdinska aktivnost /9/. Pri barvilin, katali
zatorjih in adsorbentih lahko s tem prepreéimo aglo-
meracijo, zlivanje in sintranje. Sem spada tudi
liofilizacija vzorcev blata in usedlin, pri katerih Zelimo
preprec¢iti aglomeracijo med susenjem (istocasno
konzerviramo eventualne vkljucke bioloskih snovi).
Nekatere gume in sintetiéni geli se po liofilizaciji hitro
raztopijo v vodi in tako se izognemo daljSemu Gasu
rehidracije pred uporabo. Za radioaktivne snovi ima
liofilizacija prednost pred navadnim susenjem, da pri
vrenju ne pokajo mehurji in para ne odnasa s seboj
toliko snovi; 5e za ve€ dekad to zmanjsamo, e do-
damo nekaj velikomolekularne, povrsinsko zelo ak
tivne snovi, ki utrdi strukturo suhe snovi

V industriji se je moéno uveljavilo liofiliziranje zivil za
posebne potrebe ali na komercialni osnovi. Tu obratu-
jejo tudi najveéje instalacije. Susijo tekode produkte
(napitki), pastaste (makaroni, siripd.) ali v kosih (zrezki,
sadje, povrtnina). Cena je sprejemljivejsa za posebna
hranila, kot instant kava in €aj, za¢imbe, gobe, koncen-
trirani sadni sokovi, V postev pridejo tudi suhe juhe,
otroska in dietna prehrana. Susijo se meso, ribe in
drugo hrano iz morja, sadje, listnato zelenjavo, perut
nino, mlecne proizvode in druge rastlinske in zivalske
surovine. Cena proizvajalnih stroskov tu omejuje sirso
uporabo. Hrana, ki vsebuje veliko mascob ali sladkorja,
s pa da le redko dobro liofilizirati.

Slika 2: Liofilizirani produkti

V tovarnah mlecnih izdelkov izdelujejo mleko v prahu,
mleéne produkte, susijo jogurt in skuto, poleg tega
izdelujejo bakterijske preparate, susijo mle¢nokislinske
bakterije. Liofilizacijo uporabljajo v centrih za zbiranje
humanega mleka. Ta uporaba je ze sorodna famacevt-
ski, kjer cena ne igra tako omejujoce vioge.

V farmacewvtski proizvodnji se je aplikacija liofilizacije
mocno uveljavila. V postev pride za mnoge preparate,
ki so nestabilni v raztopini. Konzervirajo razne
obcutljive produkte kot antibiotike (npr. streptomicin,
penicilin, ampicilin), wvitamine, hormone, encime,
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rastlinske ekstrakte, jetrne ekstrakte za parenteralno
rabo, beljakovinske preparate. Z liofilizacijo resujejo
mnoge probleme farmaceviske tehnologije. Tako je
bila véasih tezavna priprava injekcij kloramfenikola
zaradi zelo slabe topljivosti v vodi, z liofilizacijo pa so
dosegli hkrati topljivost in stabilnost. Ce raztopina vse-
buje zelo malo zdravila, je treba dodati nevtralno snov,
ki rabi kot polnilo ali opora (npr. glikokol, laktoza,
sledove beljakovin). Tako je uspelo posusiti celo oljne
emulzije v vodi, produkt se pa pri dodatku vode takoj
regenerira v eriginalno emulzijo.

Med preparati biolodkega porekla sta pomembni dve
skupini: nezivi materiali in preparati, v katerih so imu-
nogeni in terapevtski agensi Zivi mikroorganizmi. V
prvo spada krvna plazma in serum, ki ju lahko hitro
susimo, brez posebne nevarnosti pregretja. To velja
bolj ali manj tudi za antigene, toksoide ali anatoksine
za izdelavo nekaterih vakcin, antitoksine (npr. profi
davici) in drugo.

Pridrugi skupini je treba paziti, da postopek prezivi ¢éim
vedji odstotek celic. Tako liofilizacijo uporabljajo, re-
cimo, na mikrobioloskih, bakterioloskih in viroloskin
institutih za konzerviranje laboratorijskih kultur mikroor-
ganizmov, skladiséenje dolodéenih sevov bakterij,
virusov, bakteriofagov prazivali, gliv, sestavin gojis¢ za
mikroorganizme, celic toplokrvnib Zivali, eritrocitov,
spermatozoidov, celiénih kultur, &loveskih ledviénih
celic. Na tej osnovi tudi industrijsko pripravijajo
oslabljene vakcine ali terapeviske preparate, v katerih
je doloceno stevilo zivih mikroorganizmov sestavni del
njinove bioloske aktivnosti (npr. lactobacillus bifidus,
namenjen za enteralno uporabo pri crevesnih infekci-
jah).

Madaljnji podobni pripravki za humano medicino so
cepiva proti kozam, influenci, rumeni mrzlici in koleri
/8/. Clanek poroca o uspesni stabilizaciji vakcine BCG
z liofilizacijo, ki zdrzi ve¢ tednov pri temperaturi do
+37°C in ima prednost pred tekoco suspenzijo med
drugim tudi zato, ker je omogocena standardizacija.
Tudi pri nas so Ze pred leti zaceli izdelovati suho Zivo
vakcino iz oslabljene kulture virusa ospic; aktivnost za
uporabo pripravijenih suspenzij se ni bistveno razliko-
vala od tistih iz zamrznjenih kontrolnih vzorcev. Sicer
pa farmacevtska industrija izdeluje tudi za veterino
razna cepiva na osnovi liofiliziranih virusov in bakterij.

Krvne banke licfilizirajo poleg same plazme razne
plazemske frakcije, kot so fibrinogen, antihemofili, al-
bumin, gamaglobulin, anti-D-imunoglobulin, protite-
lesa. Pritem ima liofilizacija pomen tako za terapeviske
namene kot tudi za diagnostiéne, saj lahko serume,
plazmo in njene frakcije uskladiscimo za referencne
namene. Z liofilizacijo lahko uspesno pripraviljajo bi-
oloske standarde.

Licfilizacija se uporablja tudi v sodni medicini, nadalje
v intitutih za patologijo in anatomijo in sicer na pod-
rocju histologije, histokemije, imunohistologije, za
tkivne kulture, raziskave raka, elektronsko mikrosko-
pijo, mikroradiografijo in mikrofiziologijo. Tako priprav-
liajo vzorce bioloskih tkiv za citoloske in citokemicne
preiskave; po hitri ohladitvi in osusitvi jih npr. zalijejo s
parafinom. Za svetlobno in elektronsko mikroskopijo
zivalskih celic in tkiv je potrebna zelo hitra in globoka
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zamrznitev, po osusitvi pa jih impregnirajo, fiksirajo ali
barvajo in zalivajo pod vakuumom v parafin ali umetno
snov; pred samo preiskavo jih Sele rezejo z ultramikro-
tomom. Za te namene obstajajo univerzalne laborato-
rijske naprave /8/, v katerih je mozno poleg hlajenja in
susenja tudi ionsko jedkanje, naparevanje kovin ali
ogljika, naprevanje, rezanje majhnih objektov, ki se
nato raziskujejo v presevnem ali vrsticnemn elektron
skem mikroskopu, z mikrosondo ali avtoradiografsko,

Pomembno podrodje uporabe liofilizacije je na
kirurskih klinikah za konzerviranje transplantacijskega
materiala (npr. arterij, kosti, Zivénega tkiva, koze,
misicnih ovojnic in ovojnic centralnega Zivéevia). Na
oftalmoloskih klinikah pride v postev liofilizacija ofesne
steklovine ali rozenice. Kirurski transplantacijski mate-
rial liofilizirajo in hranijo tudi posebne tkivne banke, ki
lahko predelujejo tudi embrionalni ekstrakt in frakcije
plazme /8/. Sudenje posameznih tkiv, ki je danes ze v
rabi, kaze na moznost, da se bodo nekoc dali konzevi-
rati tudi celi organi v suhem stanju /9/. Mogoce bis tem
celo zmanjsali specifiéne reakcije zavracanja tujih
beljakovin.

Madaljnje Sirjenje uporabe liofilizacije je pricakovati z
nadaljnjim razvojem samih produktov, a tudi razvoj
postopkov Se ni konéan. Tako obstaja vrsta farmacewt-
sko in kemiéno zanimivih produktov, ki v vodi niso topni
ali pa so zelo slabo. Liofilizacija z odstranjevanjem
anorganskih ali organskih nevodnih snovi utegne dobiti
velik pomen /9/. Zmrziéée ustreznih topil je precej nizje
v primerjavi z vodo, tlaki vi§ji, nekatera topila pa so
eksplozivna ali moénega vonja (MH3). MoZna uporaba
je npr. sublimacijsko susenje v vodi netopnih mascob
ali lipoidov, snovi za okus in disav ali farmacevisko
biclosko aktivnih snowi.

3 Sklep

Sudenje iz zamrznjenega stanja je potrebno predvsem
tam, kjer zelimo za daljso dobo konzervirati obcutljive
snovi biologkega izvora ali celo Zive mikroorganizme,
celice in tkiva. Tako se izognemu neprikladnemu in
véasih nemogoéemu hranjenju prizelo nizkin tempera-
turah ali pa drugaénim obdelavam, ki bi preparate
unicile ali jim odvzele bistvene lastnosti. Tako susenje
je sicer potrebno tudi, kadar zelimo ohraniti strukturo
trdnega ogrodja snovi ali kadar se zahteva, da pri
susenju izgubljamo kar najmanjse sledove suhe snovi.
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Calculation of Sputtering Yield

ABSTRACT

If a surtace is subjected to bombardment by energetic particles it is
ercded and surface atoms are removed. This process is known as
sputtering. Sputtering is caused by collisions of the incoming ions
with the surface atoms and also by collisions between the atoms
themselves in a solid (collision cascades). The collision cascades are
spreading in all directions. If a cascade leads to the surface, one or
more atoms can leave the surface layer of a solid. This happens if
tha kinetic energy of the atom is larger than its surface binding
energy. The ercsion in spultering is determined by the spultering
yield defined as the mean number of aloms removed per incident
ion. The sputtering yield can be experimentally measured or
theoretically evaluated. It can be also calculated with a computer
simulation of collision cascades. |n this paper the Sigmund multiple
collision theory is described and |IBM s program SRAIM presented,
which is used for simulating the formation of collision cascades

POVZETEK

Obstreljevanje povréine z energijskimi ioni povzrodi razprievanje
atormov, to je cdnasanje (erozija) povrdine trdne snovi. Razpréevanje
povzrodajo tako trki vpadnih lonov z atomi na povréini trdne snovi kot
tudi madsabojni trki atomov trdne snovi (rkowne kaskade). Trkovne
kaskade se raziirjajo v vseh smereh. Ce doseze kaskada povr&ing
snovi, lahko le-to zapusti eden ali veé atomov. To se seveda zgodi le
v primery, e j& njegova kinetiéna energija vedja od powrdinske
vezavne anergije. Velikost erozile pri razprievanju nam pove
koeficient razprievania, ki je definiran kot &tevilo atomov, ki jih izbije
vpadniion. Koeficient razprievanja lahko eksperimentalno izmerimao,
lahko ga ocenima tearetiéno, lahko pa ga dobime tudi z radunalniéko
simulacijo kaskade trkov. V dlanku najpre| opisujemo Sigmundova
teorijo razpréevanja, nato pa predstavijamo IBM-ov program SRIM,
5 katerim simuliramo nastanek trkovnih kaskad.

1 Uvod

Obstreljevanje povrsine trdnih snovi z energijskimi ioni
se je v zadnjih desetletjih uveljavilo v mnogih vejah
vakuumskih tehnologij. Primer uporabe je npr. obde-
lava povrsine trdnih snovi z ionskimi curki. Tako dopi-
ramo povrsine trdnih snovi z Zelenimi atomi (ionska
implantacija), jih jedkamo (ionsko ¢iséenje) in spremi-
njamo povrsinske lastnosti razliénih materialov, tako
neorganskih kot organskih. lonsko obstreljevanje je
bistvo postopka nanasanja tankih plasti (naprievanja).

Na osnovi interakcij ionov s povréino trdnih snovi so
bile v preteklosti razvite razlicne analitske metode za
karakterizacijo povrsin in tankih plasti, kot na primer
masna spekiroskopija sekundarnih ionov (SIMS),
Rutherfordovo povratno sipanje (RBS), spektroskopija
rentgenskih Zarkov, vzbujanih z energijskimi ioni
(PIXE), spektrometrija odrinjenih jeder (ERDA). Jedka-
nje vzorcev z nizkoenergijskimi ioni je najpomemb-
nejse orodje pri kakovostnih meritvah globinskih
profilov, na primer pri analizah Augerjevih elektronov
(AES) in fotoelektronov (XPS). lonski curki se upo-
rabljajo tudi za ¢rpanje vakuumskih sistemov v po-
drodju visokega in ultravisokega vakuuma. Na osnovi
interakcije ionov s povrsinami trdnih snovi delujejo
naslednje érpalke: naprsevalne ionske, plazemske, or-
bitronske in obloéne. lonizacija plinskih molekul in de-
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tekcija ali analiza ionov sta bistvena pojava, ki jih za
merjenje tlaka izkoriséajo razlicne vrste merilnikov, kot
so Bayard-Alpertova trioda, spektrometrski merilnik,
masni spektrometer, Penningov vakuummeter in
vakuummeter s hladno katodo.

2 Interakcija energijskih ionov s povrsino
trdne snovi

Pri razumevanju fizikalnih pojavov nas zanima, kaj se
dogaja pri interakciji ionov s kristalno mrezo, kakéna je
usoda vpadnega iona in kaksni sekundarni procesi
nastajajo ob upocasnjevanju iona v materialu.

Pri trku delca (npr. iona) s povréino trdne snovi lahko
pride do enega izmed naslednjih procesov /1/ (slika 1):

(1) lon se od povrsine odbije. Pritem se lahko odbije
kot ion ali pa kot nevtralen delec. Odbitje neviral-
nega delca je najverjetnejSe pri nizkih energijah.
Do nevtralizacije pride navadno preko emisije
Augerjevega elektrona iz tarce.

(2) lon lahko prodre v tarco in v njej obtiéi. Ta pojav
je znan kot ionska implantacija, ki se uporablja v
tehnologiji integriranih vezij za dopiranje silicija.

(3) Trk iona lahko povzroci izbitie enega ali vec
sekundarnih elektronov iz tarce.

(4) lonlahko povzrodi spremembe v strukturi tarce. S
tem mislimo na spremembe leg atomov. Atom
lahko zasede vrmesno (intersticijska) mesto v kris-
talni mrezi, na prej$njem mestu pa ostane prazni-
na. Pravimo, da nastanejo radiacijske poskodbe
(ionsko mesanje),

(5) lon lahko povzrodi vrsto trkov med atomi tarée,
kar lahko vodi do izbitja atomov s povréine tarée
oziroma do spremembe njene strukture.

Viadui Ohdbiti ion whi
]

. nevirale atem

Sekundarad ekekinea

-
-

/.--"'" Didprien: atom jare

Mmadica trkov lahks
woili da irhilja alamg

o

GO

i

al
o0 Q0O0 0

]
Emergija pri tekib s Vpadai ion
lahko ragubi v tarl Iadika bt

QOO0 0
] 000
PODOOQo 0
Medee sprimembe 1
srukssri Inasianek
praenine ali srinjenega
arsmal

Slika 1. Interakcije ionov s povriing
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(6) Vpadni ion lahko izbije enega ali ve¢ atomov iz
katode. To odnasanje (erozijo) atomov s povriine
trdne snovi, kot posledico obstreljevanja povrsine
z energijskimi ioni, imenujemo razpréevanje
(sputtering). Le-to povzroéajo tako neposredni
trki vpadnih ionov z atomi trdne snovi, kot tudi trki
atomov trdne snovi med seboj - trkovne kaskade.

3 Razprsevanje
3.1 Mehanizem in kinematika razprsevanja

Osnova za opis razprsevanja in izracun koeficienta
razprievanja je nastanek in razsirjanje trkovnih kaskad.
Atom, v katerega tréi ion, povzrodi vrsto zaporednih
trkov, ki ji pravimo kaskada trkov. Pri trkin se prenasa
energija iz enega atoma na drugega. Kaskada trkov
lahko vodi v notranjost tarce, lahko pa tudi nazaj do
povrsine, kar lahko povzroci izbitje atoma na povrsini
tarce.

Interakcijo vpadnega iona z atomom tarée lahko inter-
pretiramo kot trk dveh delcev /4/. |z kinematike trkov
(ohranitve energije in gibalne koli¢ine) sledi, da je po
sipanju vpadnega iona z zaéetno energijo (E) in maso
(M1) na atomu tarée z maso (M2) njegova energija
enaka:

. 2 . 4 Wz R
E E[fzusﬁ,i[{mzfm) —sin H1]| }E

) (1+M; /M)
(1)

pri emer je 81 kot, za katerega se odkloni ion v labo-
ratorijskem sistemu (slika 2).

e M E
Y

M, E'

Slika 2. Sipanje iona na povrsinskem atomu.

Atom tarée, ki je na zadetku miroval, dobi pri trku
energijo:

4M; /M
T= M, / 1}2EUSZHEE=]EC{152HE @)

(1+M, /M)

ki je v posebnem primeru, ée je cos? B2 = 1, enaka:
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4M.M
Tm=+22="}£ (3)
(M; + M)

Tedaj je prenos energije (Tm) najvedii.

Izbitje atoma je odvisno od energije, ki jo dobi atom na
povrsini pri trku. Ce je energija visja od povrsinske
vezavne energije Up, atom zapusti svoje mesto.
Koli¢ino razprsenega materiala doloca koeficient
razprievanja S, ki je definiran kot stevilo atomav tarce,
ki jih razpréi en vpadni ion. |1z nasega modela binarnih
trkov sklepamo, da bo ta koeficient odvisen od mase
vpadnega iona (M1) in atoma tarce (Mz), od energije
vpadnega iona (E), vpadnega kota o ter od atomskih
znacilnosti (21, Z2). Upostevati pa moramo tudi verjet-
nostno porazdelitev odbitih delcev po prenosu energije
T, ki jo dobimo iz sipalnega preseka dao(E.T). Le-ta je
odvisen od interakcijskega potenciala med delcema.
Problem pa se pojavi pri izbiri ustreznega potenciala.

Trke ionov in atomov opisujemo bistveno drugace pri
nizkih energijah kot pri visokih. Razlika je v stopnji
zasencenosti atoma z elektronskim oblakom. Pri viso-
koenergijskih trkih je senéenje majhno, zato je sipanje
coulombsko, sipalni presek pa izracunamo po znani
Rutherfordovi formuli. Pri nizkoenergijskih trkih je
sencenje veliko in trk lahko opisemo s preprostim
modelom dveh togih krogel. V srednjem energijskem
podrogju ni trk niti isti coulombski niti ne trk dveh
krogel. Splosen interakcijski potencial za opisovanje
atomskih trkov je z elektronskim oblakom zasencen
coulombski potencial jedra, to je Thomas-Fermijev po-
tencial. Zato pri radunanju verjetnostne porazdelitve
uporabimo Thomas-Fermijev sipalni presek /2/:

do = Cm E™ T dT (4)

Cm je konstanta, ki je:

f m 2 "|?m
Crn = > Ama?| &] . (5)
2 WM, a )

pri éemer je a Thomas-Fermijev radij sencéenja in im
brezdimenzijska konstanta. m je Stevilo med 0 in 1.
Izbira m je odvisna od energije. Ce je m=1, dobimo
Rutherfordovo sipanje pri visokih energijah. V podrocju
nizkih energij se izkaze, da je primernejsi Born-Mayer-
jev potencial:

Vi) = Ae "2 (6)

toda tudi v tem primeru je enacba (4) Se vedno dobra,
le da moramo vzeti vrednost m=0. Za srednje energije
(reda ~keV) pa vzamemo vrednost m = 1/2.

Najbolj znan model za izracun koeficienta razpréevanija
j& Sigmundov /2/. Ker lahko zapuécajo trdno snov le
atomi na povrsini snovi, je koeficient razpréevanja od-
visen od deleza energije, ki se pri kaskadah prenese v
povriinsko plast. Prostorsko in energijsko porazdelitey
trkovnih kaskad je dobil na osnovi transportne tearije,
pri éemer je privzel naslednje:
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* opraviti imamo samo z dvodel&nimi trki
* trkovne kaskade se razsirjajo v vseh smereh

* porazdelitev energije pritrkovnih kaskadah opisemo
5 porazdelitveno funkcijo, ki jo izradunamo z
Boltzmannovo transportno enaébo

* locimo visoko- in nizkoenergijske trke.

Ma osnovi tega je dobil naslednji rezultat za koeficient
razprievanja /2/:
S(E) = AF(x,E) (7)

kjer je F(x,E) funkcija, ki pove, koliko energije se sprosti
v globini x pod povrsino, Nas seveda zanima vrednost
funkcije F(x,E} na povrsini, torej na mestu x=0, ki je
enaka:

F(0,E) = aNSn(E) (8)

pri cemer je N Stevilska gostota atomov v taréi in o
parameter, odvisen od razmerja Mz/Mi. Sp(E) je
upocasnjevalni presek, kinam pove, kolikna je izguba
energije pri sipanju.

Parameter A je:

3 1
A=—F
4]!':2 NCDUQ

(9)

Co je konstanta, ki nastopa v sipalnem preseku za
m=0.

Enacbo (7) lahko sedaj zapisemo v obliki:

1
=y
SE) = 730 gy Sn(E) (10)

Koncen izracun funkcije Sn(E) zahteva uporabo
Thomas-Fermijevega sipalnega preseka za elastiéno
sipanje:

$4(E)= [ Tdo = — _1m Coy EVE" (1)

Sn(E) je pri obstreljevanju z ioni z nizko energijo (m=0)
enak:
SnlE) = CovE = CoTm (12)

in torej sorazmeren z maksimalnim prenosom energije
Tm.

Tako dobimo za koeficient razprsevanja pri nizkih ener-
gijah naslednjo vrednost:
3¢ T, 3« 4MM, E
S=—t=—7 FXTH
an” Ug  4n° (M, +M,)" Us

(13)

Iz izraza (13) je razvidno, da koeficient razprievanja
narasca linearno z energijo. Eksperimenti kazejo, da
velja to samo za nizke energije, medtem ko pri visjih
postane konstanten ali pa zacne celo padati.

Zato moramo pri visokih energijah upostevati nasledniji
izraz za Sn(E);
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M
S, (E) =4“212232aiﬂm1+1mg s, (e (14)

pri éemer je sn(e) funkcija, ki jo najdemo v tabelah /2/,
£ paje:

a
- _M:E - {15)
M, +M, Z.Z.e
a je Thomas-Fermijev radij sencenja, ki je enak:
a = 0,8853 ap (2127 + 2,232 (16)

kier je a; Bohrov radij. Koeficient razpréevanja pri vi-
sokih energijah se sedaj glasi:

2122 —-.-..,M1 SH{E} . {1?-]
ZAR 4 Z2P M M, Uy

Sen

Z upoStevanjem izrazov za nizko in visokoenergijske
trke dobimo dobro ujemanje z eksperimentalnimi po-
datki (slika 3).

|— o Wehkacr cral (1981
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Energija vpadnega ione (keV')

Koeficient odprievanja {81 atomov/ion)

Slika 3.Primerjava eksperimentalnih podatkov za koe-
ficient odpréevanija in teorije pri bombardi-
ranju Cu z Ar* ioni, ée uporabimo
nizkoenergijsko (értkano) in visokoenergijsko
formulo (polna érta).

Mavedeni izrazi za koeficient razprsevanja S veljgjo
samo v primeru pravokotnega vpada ionov (a=0). Ce
je smer vpadnega iona nagnjena za kot iz glede na nor-
malo, je tudi globina, do katere prodrejo ioni, manjsa
zafaktor 1/cosc. Celotna kaskada trkov je zato koncen-
trirana bolj privrhu in koeficient razpréevanja se poveca
za faktor 1/cosc. Pri zelo velikih kotih zaéne koeficient
padati, saj se ioni sipljejo pod zelo ostrimi koti in je
energija, ki jo oddajo atomi tarée, premajhna /3/,

3.2 Monte Carlo-simulacija trkovnih kaskad
3.2.1 Predstavitev programa TRIM

Teoreticen opis trkovnih kaskad se ge najbolj posredi,
¢e z racunalniskim programom korak za korakom
izratunavamo koliéine, s katerimi opi$emo razsirjanje
kaskade. Eden izmed takih programov je IBM-ov pro-
gram SRIM /11/.
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SRIM je skupina programov za racunanje dosegaionov
v snovi med obstreljevanjem, pri éemer lahko poljubno
spreminjamo zacetne parametre (energijo vpadnega
iona, vpadni kot, vrsto vpadnih ionov, vrsto tarce,...).
Tarcéa je lahko grajena tudi kompleksno; sestavljena iz
ved plasti razliénih materialov. Trki med ioni in atomi so
obravnavani kvantnomehansko z uporabo statistiénih
algoritmov.

MNajobseznejsi sestavni del SRIM-a je program TRIM.
TRIM je Monte Carlo-simulacija interakeij ionov s taréo,
ki nam omogoéa tridimenzionalen prikaz gibanja ionov
v snovi, informacijo o izgubi energije ionov pri sipanju,
detajine podrobnosti o vsakem trku ionov in atomov,
prerazporeditev atomov v taréi ter seznam drugih
spremljajocih  efektov (Stevilo razpréenih atomov,
kaksne spremembe nastanejo v materialu...).

Opisani program smo uporabili za simulacijo razprée-
vanja vzorcev titana. Titanove katode se namrec
uporabljajo v naprsevalnih ionskih érpalkah. Pri simu-
laciji smo izbrali ione Art, Ozt in Nz*. Energijo ionov
smo spreminjali med 1 in 6 keV, ker so to znacilne
kineticne energije ionov, ki nastanejo v Penningovih
celicah vakuumskih Erpalk. Spreminjali smo tudi kot
ionov glede na pravokotnico na povrdino. Tako
izracunani koeficienti razprdevanja so zbrani na slikah
4, 5 in 6, na sliki 7 pa prikazujemo Stevilo titanovih
atomov, ki jih v povpreéju izbijejo dusikovi ioni iz tarée
hidrogeniranegatitana. Na slikah 8, 9in 10 je prikazana
kaskada trkov, ki nastane po vpadu Art, Oz* in Nzt
iona.

9
—4—E= ke
—@— E = Jup\
56 —%—E =G
&
E
o
"
%3
il
o W0 ypadnikot(n 50 0

Slika 4.0dvisnost koeficienta odpréevanja titana od
vpadnega kota za razliéne energije Ar™ ionov
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Slika 5.0dvisnost koeficienta odprsevanja ﬁtarla od
vpadnega kota za razlicne energije Oz " ionov
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Slika 6.0dvisnost koeficienta odprsevanja tifana od
vpadnega kota za razlicne energije N2* ionov
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Slika 7. Primerjava koeficienta odprsevanja pri bom-
bardiranju cistega titana in titana z 20% oz,
30% delezem vodika z N2™ ioni z energijo 3keV

et 1

i —

0 0,012
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Slika 8. Racunalniska simulacija trkovne kaskade za
Ar™ ion z energijo 10 keV pri pravokotnem
vpadu na titanovo tarco. Debelejse pike
oznacujejo mesta, na katerih je prislo do trka
iona z atomi titana, manjse pikice pa
oznacujejo nastalo kaskado trkov med
titanovimi atomi.

17



ISSN 0351-9716

0 ' 0,017
Globina {pm)

Slika 9. Racunalnidka simulacifa trkovne kaskade za
02" ion z energijo 10keV pri pravokotnem
vpadu na titanovo taréo. Debelejse pike
oznacufejo mesta, na katerih je prislo do trka
fona z atomi titana, manje pikice pa
oznacufejo
nastalo kaskado trkov med titanovimi atomi,

3.2.2 Rezultati simulacij

Racunalniske simulacije razprievanja titana pri jed-
kanju z ioni dusika, kisika in argona so pokazale, da je
koeficient razpréevanja pri pravokotnem vpadu ionov
okoli 1. Naceloma se zelo spreminja z vrsto in kinetiéno
energijo ionov. Z narascajoéim kotom vpadnih ionov
koeficient razprsevanja monctono naras$éa, kar je
skladno s teoretiénimi napovedmi in eksperimentalnimi
rezultati drugih avtorjev. Pri posebe] velikin vpadnih
kotih opazimo tudi moéno odvisnost koeficientov
razpréevanja od kineticne energije vpadnih ionov.
Skladno s teoretiénimi napovedmi in eksperimental-
nimi podatki je najvedji koeficient razpréevanja pri ob-
streljevanju povrsin z argonovimi ioni. Koeficient
razpréevanja za kisikove ione je nekoliko vedji kot za
dusikove, pad zaradi veéje mase molekule kisika, saj
povzroci vedjo kaskado trkov. Zanimivo je, da se koe-
ficient razprievanja titana z dudikovimi ioni nekoliko
zmanjsa, ¢e v titanovo taréo predhodno implantiramo
vodik.

4 Sklep

Opisali smo osnovno teorijo razpréevanja in rezultate
racunalniske simulacije. Ugotovili smo, da raéunalni-
ske simulacije s paketorn SRIM dobro opisujejo proces

18
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0 0,019
Globina (pm)
Slika 10. Racunalniska simulacija trkovne kaskade za
N2 ion z energijo 10keV pri pravokotnem
vpadu na titanovo tarco. Debelejse pike
oznacujejo mesta, na katerih je prislo do trka
iona z atomi fitana, manjse pikice pa
oznacujejo nastalo kaskado trkov med
titanovimi atomi.

razprsevanja. Racunalniski program je zatorej pri-
merno orodje za hitro oceno koeficienta razprsevanja
pri jedkanju vzorcev 2 razliénimi ioni. Opisane rezultate
bomao uporabili pri razvoju ionske érpalke.
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OPTIEZ_NA POLARIZACIJSKA MIKROSKOPIJA ZA ANALIZO STRUKTUR V

TEKOCIH KRISTALIH

Milan Ambrozi¢, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Optical Polarizing Microscopy for the Analysis
of Liquid Crystal Structures

ABSTRACT

Ciptical polarizing microscopy i1s a useful tool for investigations of
liquid crystal structures in confined geometry, for instance in glass
thin calls or capillary tubes, Experimental microscope textures are
usually compared to theoretically simulated textures. Such
comparison allows checking of the agreement between the
theoretically predicted liquid crystal structures and the actual
structures obtained in experiments,

POVZETEK

Optiéna polarizacijska mikroskopija je uporabna za raziskave
struktur tekodin kristalov v omejeni geometriji, na primer v tankih
steklenih celicah ali v steklenih kapilarah. Eksperimentalne
mikroskopske slike navadno primerjamao s tistimi, ki jih izracunamo
tearetitno. 5 tako primerjavo lahko preverjamo ujemanje med
tearetitno napovedanimi strukturami tekocih kristalov in dejanskimi
v eksperimentin,

1 Uvod

Pri razvoju novih generacij tekocekristalnih prikazal-
nikaov, optiénih preklopnikov, vmesnikov med optiénimi
kabli in drugih naprav na osnovi tekocih kristalov je
pomembno, da vemo, kako se struktura tekodih krista-
lov spreminja s temperaturo, elektriénim in magnetnim
poljem, velikostjo in abliko celic s tekocim kristalom itd.
Optiéne lastnosti namred niso odvisne samo od vrste
tekocega kristala, ampak tudi od njegove strukture, to
je notranje razporeditve leg in smeri molekul. Na
primer, pri nematskih tekoéih kristalin, ki jih najved
uporabljamo, je najpomembneja razporeditev smeri
podolgovatin molekul. Te smeri nikoli niso popolnoma
enotne, tako da bi bile vse molekule po smereh popol-
noma poravnane. Pri tem sta znaéilna dva pojava:

1) Termicne fluktuacije. Tudi ée pripravimo celico s
tekodim kristalom tako, da so povsod v njej dolge osi
molekul v povpredju poravnane v isto smer, obstajajo
majhni lokalni odmiki od povpreéne smeri. Le-ti se
casovno spreminjajo in so posledica osnovnih termodi-
namskih zakonov. Odmiki - termiéne fluktuacije posta-
jajo z visanjem temperature izrazitejsi. Zato je
nesmiselno pricakovati, da bomao v trenutni sliki nasli
vse molekule poravnane, ampak raje vpeljemo nemat-
ski direktor. To je enotski wvektor, vzporeden s
povpreéno usmerjenostjo dolgih osi molekul; ta se
seveda v homogenem vzorcu s stalnimi fizikalnimi
razmerami ¢asovno in krajevno ne spreminja.

2) Lokalno spreminjanje nematskega direktorja. Ce
je vzorec nehomogen, se nematski direktor znotraj
celice krajevno spreminja. Nehomogen vzorec dobimo
npr. takrat, ko se smer elektricnega polja krajevno
spreminja, ali ¢e celica ni v obliki kvadra, ampak je npr.
valjna ali krogelna. Nehomogenost lahko nastopi tudi
zaradi kemijske sestave tekocega kristala: na primer,
pri kiralnih tekodéih kristalih se lokalni nematski direktor
vrti okrog izbrane osi.

Z optiéno polarizacijsko mikroskopijo lahko posredno
ugotovimo lokalno spreminjanje nematskega direk-
tarja /1-5/. Najveckrat opazujemo prehod polarizirane
vidne svetlobe skozi tekocekristalno celico v obliki
kvadra znacilne debeling 1-100 pm. Brez tezav opazu-
jemo tudi strukturo tekoéih kristalov v tankih steklenih
cevkah.

2 Opis opti¢ne polarizacijske mikroskopije

Svetlobni Zarek opiSemo z valovnim vektorjem k. ki
kaze v smeri Sirjenja Zarka in je njegova velikost
povezana z valovno dolZino svetlobe: k=2n/L. Svel
loba je elektromagnetno valovanje, pri katerem v pros-
toru nihata jakost elektricnega polja E in gostota
magnetnega polja B. V vsaki tocki prostora in v vsakem
trenutku so vsi trije vektorji, E, B in k pravokotni med
seboj, tako da opigejo desnosuéni trirob. To pomeni,
da ¢e sukamo desni vijak po najkrajsi poti od vektorja
E proti vektorju B, leze vijak v smeri k (sl. 1). Ce se
sveloba siri premo (kar je znadilno za svetlobni Zarek),
opisemo spreminjanje polj kot ravno valovanje, na
primer:

E = (Eo cos(wt - kz),0,0)

B = (0,BO cos(wt - kz),0) (1)
k = (0,0,k}.
%, E
SMER ZARKA
.k
y.B

Slika 1. Smeri elekiricnega in magnetnega polja ter
valovnega vektorja

Koordinatni sistem smo izbrali tako, da je os x v smeri
elektricnega polja, os y v smeri magnetnega, 0s z pa v
smeri potovanja zZarka. Amplitudi obeh polj sta
povezani med seboj: Bo=Eo/c. Kjer je ¢ svetlobna
hitrost. Polarizacijo (enotski vektor e) opredelimo kot
smer elektritnega polja: e = E/E. Ta ni predpisana
vnaprej, vemo le, da lezi e v ravnini, pravokotni na
valovni vektor k. Ko poznamo k in e, pa je smer mag-
netnega polja z njima encliéno dolo¢ena. Lastnosti
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svetlobnega zarka (ali pa curka) so torej doloéene s
tremi podatki: valovnim vektorjan}! k, polarizacijo e in
intenziteto |, ki je sorazmerna z E¢®. Glede polarizacije
imamo ve¢ moznosti. Pri nepolarizirani svetlobi, kot jo
sevajo navadne Zarnice, se smer polarizacije v vsaki
tocki svetlobnega zarka spreminja popolnoma nakljué-
no. Casovno povprecje vektorja e v izbrani tocki je nié.
Fri delno polarizirani svetlobi, ki jo na primer dobimo
pri odboju nepolarizirane svetlobe od ravne povrine,
je povprecna polarizacija razliéna od nié. Pri polarizirani
svetlobi lahko opidemo €asowvni potek polarizacije v
izbrani tocki. Najpomembnej$i tipi polarizirane svet-
lobe so linearno, krozno in eliptiéno polarizirana svet-
loba. Pri linearno polarizirani svetlobi je smer e stalna,
na primer e=(1,0,0), kot v enaébah (1). Pri krozno in
elipticno polarizirani svetlobi e s éasom enakomerno
krozi. Ce je krozenje tako, da bi lezel desni vijak pri
Istosmernem vrtenju v smeri valovnega vektorja, potem
gre za desnosuéno polariziranost svetlobe, v obratnem
primeru pa imamo levosuéno polarizacijo. Pri kroZni
polarizaciji se velikost elektriénega polja v izbrani toéki
ne spreminja, pri elipticni polarizaciji pa dolocata naj-
vecjo in najmanjso vrednost polja eliptiéni polosi (ki sta
med seboj pravokotni in seveda tudi na valovni vektor).

Za opticno polarizacijsko mikroskopijo v glavnem
uporabljamo linearno polarizirano svetlobo. To je lahko
laserska svetloba ali pa svetloba iz drugih svetil, ki jo
polariziramo s polarizatorjern. Pri prehodu skozi polari-
zator se intenziteta svetlobe sicer zmanjsa, ker ta
prepusta le svetlobo s polarizacijo v izbrani smeri,
vendar je za opti€ne slike intenziteta $e vedno dovolj
velika. Vzorec damo med polarizator in analizator:
analizator je polarizator, katerega prepustna smer za
polarizacijo je pravokotna na prepustno smer prvega
polarizatorja (slika 2). Ce med polarizatorjema ni nice-
sar, ali pa je vmes vzorec, ki ne spreminja smeri polari-
zacije, potem taka celica ne prepusti nié svetlobe.
Drugace je, e je med polarizatorjema optiéno aktivna
snov: ta suka smer polarizacije. Zato svetloba, ki
doseze analizator, ni ve¢ polarizirana v pravokotni
smeri glede na prepustno smer analizatorja. Nekaj
svetlobe pride skozi celico in jo lahko opazujemo.
Zasuk polarizacije je odvisen od valovne dolzine svet-
lobe, optiénih lastnosti vzorca in od njegove debeline.
Ce ima vzorec v celici zelo raznoliko strukturo, potem
le tudi opticna slika na drugi strani celice precej
razgibana.

CPTRC Wk
AETIVHA
SRV svetloba

v .

AMALLEA TR

PO ARLZATOR POLARIZATOR

a) bi

AMALIZATOR

Slika 2. Prehod svetlobe skozi celico med prekriza-
nima polarizatorjema
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3 Matemati¢na opredelitev opticne slike
3.1 Polarizator in analizator

Izberimo koordinatni sistemn, kot smo ga imeli v
enacbah (1). Svetlobni curek prihaja iz negativnega
poltraka osiz. Privstopu skozi optiéno celico z vzorcem
preide skozi polarizator s prepustno smerjo x. Tako je
zacetna polarizacija svetlobe pri prehodu skozi pro-
zorni vzorec ez = ep = (1,0). Koordinate z polarizacij-
skega vektorja nam ni treba pisati, saj je v nasem
primeru vedno nic. Najpre] si mislimo celico v obliki
kvadra, tako da svetloba vpada pravokotno nanjo. Pri
prehodu skozi vzorec potuje izbran svetlobni zarek (pri
doloéenih vpadnih koordinatah x in y; slika 2) premo in
se njegova polarizacija zavrti za kot 8, ko zarek doseie
analizator. Konéna polarizacija je tedaj ex=(cosé,sind).
Prepustna smer analizatorja je ea=(0,1), kot med vek-
torjema ex in ea pa je 90° - §. Zato je intenziteta svetiobe,
ki jo prepusca analizator: Ia=1sin? &. Tu je | intenziteta
svetlobe pred prehodom skozi analizator. Ce pred-
postavimo, da je vzorec dovolj tanek in lahko zane-
marimo absorpcijo svetlobe v njem, potermn lahko
izrazimo intenziteto |a z zagetno intenziteto svetlobe g
pred vstopom v celico. Ce je vstopna svetioba nepo-
larizirana, potem velja:

I =Isin26:—;Iu sin® & (2)

S faktorjen 1/2 smo upoétevali, da se del svetlobe
izgubi pri vstopu skozi polarizator. Intenziteta pre-
puséene svetlobe je v splodnem odvisna od koordinat
x iny, kjer Zarek vstopi v celico, saj je lahko struktura
vzorca v celici nehomogena.

3.2 Lomni koliénik

Poglejmo natancneje, kaj povzroéi vrtenje polarizacije
svetlobe pri prehodu skozi vzorec. Za nazormnejsi opis
pojava se omejimo na obravnave optitno enocosnih
snovi. Pri njih v nasprotju z izotropnimi snovmi lomni
koliénik ni enak za vse smeri zarkov. Lomni koliénik je
razmerje med svetlobno hitrostjo v vakuumu cp in tisto
v snovi c: n=cp/c. Pritem je co=3-108 m/s. Ker je hitrost
svetlobe v snovi vedno manjsa kot v vakuumu, je lomni
koliénik vecji od 1. Za steklo je n=1,5, za zrak pa je n
praktiéno enak 1. Pri enoosnih snoveh je lomni koliénik
odvisen od valovnega vektorja, optiéne osi in polari-
zacije. Vizbrani smeri, ki jo imenujemo optiéna os, ima
lomni koliénik vrednost ni (indeks i je oznaka za “izred-
ni"). V pravokotnih smereh (to je v ravnini, pravekotni
na optiéno os) ima lomni kaliénik vrednost nr (indeks r
je oznaka za “redni”). V splosnem prehod svetlobe med
dvema snovema (npr. iz zraka v optiéno enoosno snov)
ni pravokoten na mejo snovi. Tedaj se zarek lomi, in
sicer dobimo zaradi razlicnih lomnih koliénikov v snowi
dva zarka: rednega in izrednega. Ceprav se ime redni
(izredni) v tem primeru nanasa na smer Zarka, pa je
lomni koliénik doloéen s polarizacijo. Poglejmo nekaj
zgledov. V vseh vzamemo k=(0,0,k), to je Zzarek v smeri
sl 2.

1) Optiéna os 0=(0,0,1) je vzporedna z zarkom (sl. 3a).
Polarizacija je tore] pravokotna na optiéno os, zato
imama “redni” lomni koliénik nr.
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2) Optiéna os 0=(1,0,0) je pravokotna na Zarek. Tedaj
imamo veé mozZnosti, odvisno od polarizacije. Ce je
e=(0,1), potem gre za redni zarek: n=ny (sl. 3b). Pri
polarizaciji e=(1,0) imamo izredni zarek: n=n; (sl. 3c).
\ primeru e=(cos «, sin o) pa razstavimo polarizacijo
na pravokotni smeri (x in y) in nastopita obe kompo-
nenti: redna in izredna (sl. 3¢). V skladu z dogovorom
smo spet pisali polarizacijo kot vektor z dvermna kompo-
nentama, x in y.

3) Smer Zarka oklepa ostri kot 8 z optiéno osjo. V tem
primeru je obravnava nekoliko bolj zapletena. Maj lezi
opticna os v ravnini (x,z): o=(sin 8,0,cos 8). £a polari-
zacijo spet izberimo e=(cos o, sin o) (sl. 3d). Tedaj
obravnavamo kemponento y polarizacije kot redno, saj
je pravokotna na optiéno os. Komponenta x polari-
zacije je izredna. Vendar njen lomni koliénik ni nj,
temved nekaksno povpredje med nr in nj, odvisno od
kota &:

1 cos’8  sine

- +
2 2 2
naf l.]r N;

Ta enacba za efektivni lomni koliénik net izhaja iz dej-
stva, da se pri transformaciji (zasuku) koordinatnega
sistema polarizacijska matrika (in ne lomni koliénik!)
vede kot tenzor. Polarizacijsko matriko si bomo ogle-
dali v naslednjem razdelku. |z gornje enacbe izrazimo
efektivni lomni koliénik:

NN

nef =
Jn2sin?8+n?2 cos?0

(3)

V' primeru 8=0 seveda dobimo nei=n; (redni lomni
koliénik za komponento x polarizacije) in v primeru
B=90" je net=n; (izredni lomni koliénik).

4) Se tezji je zgled, kier optiéna os ne lezi v ravnini (x,2),
ampak ima tudi komponento y. Teda] moramo pri
obravnavi uporabiti zasuk koordinatnega sistema ok-
rog osi z, tako da v novem koordinatnem sistemu
optiéna os lezi v ravnini (x.z) (sl. 3e).

Slika 3. Razlicne smeri polarizacife in opticne osi

b
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3.3 Polarizacijska matrika

Kako vplivata razli¢na lomna koliénika za razliéne kom:-
ponente polarizacije na svetlobo, ki potuje skozi op-
tiéno enoosno snov? Ce se spet omejimo na pravo-
koten vpad svetlobe iz zraka na opticno celico, potem
se redni zarek v snovi v celici ne lomi, izredni pa v
splosnem se. Vendar se izkaze, da lahko v primeru
tekocih kristalov to lomljenje zanemarimo. Bolj
pomembno je to, da nastane zaradi razliéne fazne
hitrosti za obe pravokotni komponenti polarizacije na
doloceni poti Zarka fazna razlika med komponentama.
Posledica te fazne razlike je zasuk polarizacije okrog
osi, vzporedne z valovnim vektorjem. Faza pri izbrani
polarizaciji se spreminja ¢asovno in krajevno: dh=kz-wmt.
Krozna frekvenca valovanja w=2nrv je neodvisna od
lomnega kolicnika (pri vstopu svetlobe v opticno celico
se ne spremeni). Zato je za fazno razliko med obema
komponentama polarizacije pomemben samo krajevni
del faze: ¢=kz. Valovni vektor se namrec¢ pri vstopu
svetlobe iz zraka v snov spremeni:

k=2 =2?|:1.-' =2;rwr‘| ~
A [

kN 4
Co o (4)

kjer je np velikost valovnega vektorja svetlobe v zraku
oz. vakuumu. Za redno in izredno komponento polari-
zacije veljata enacbi za fazo:

G = I'!rkDZ (5)

¢i =FIE+|'&E|Z [6]

Casovno in krajevno spreminjanje elektricnega polja
smo v (1) zapisali s kotno funkcijo kosinus, ki ima za
argument fazo. Vendar za racunanje raje uporabljamo
eksponentno funkcijo z imaginarnim eksponentom, saj
zanjo veljajo enostavnejéi adicijski izreki. Tako npr.
izrazimo krajevno spreminjanje izbrane komponente
elektri¢nega polja takole: E(z)=E(0)e's. Nazadnje, pri
izracunu intenzitete prepuscene svetlobe, moramo
upostevati, da imajo fizikalni pomen le realne koligine.

e, 0

¢l
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Vzemimo, da imamo v smeri osi x izredni lomni koliénik
nef, v smeri y pa rednega nr. Optiéna os naj bo spet
o=(sin 6,0,cos 0). Zacetna polarizacija v izbrani tocki
naj bo (exz.eyz). Polarizacija se na razdalji z (v smeri
Zarka, to je v smeri osi z) od te toéke spremeni takole:

Cu = e"inrh;':'ze:-cz {7]

_ aink,z
ey =g 2

y € (8)

Pri tem izraéunamo nef z enacbo (3). Sistem teh dveh
enach zapisimo v vektorski obliki:

ex = Pe;, (9)
kier e polarizacijska matrika P enaka:

P=

[ agkqZ
| e 0 J (10)

0  g"ekeZ

Razmerje med komponentama x in y polarizacije se
spremeni, zato je konéna polarizacija ek zasukana
glede na zacetno ez

V splosnejSem primeru, ko optiéna os ne lezi v ravnini
{x,2), moramo polarizacijsko matriko (10) transformi-
rati, preden jo uporabimo v enacbi (9). Pri zasuku
koordinatnega sistema za kot w okrog osi z (zasuk osi
x proti osi y, tako da optiéna os lezi v ravnini (x,z)
novega koordinatnega sistema), se matrika P transfor-
mira po enachi:

BE-IET'. (11)

Suéna matrika T je enaka:

COs sin
IL[ b w] (12)
=SSNy coswy

4 Opticna slika pri tekocih kristalih

Recimo, da poznamo ali pa predpostavimo krajevno
odvisnost nematskega direktorja v celici s tekoéim
kristalom. Opticna os ni enako usmerjena v vse| celici,
ampak je v vsaki tocki vzporedna z lokalnim nermatskim
direktorjem. Obravnavamo namrec le encosne tekoce
kristale in zaradi simetrije optiéna os sovpada z nemat-

slika 4. Slike opticne polarizacijske mikroskopije za
razlicne strukture vijacnega nematskega
tekocega kristala v valju s polmerom 5 pum.
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skim direktorjem. Pri vstopu v celico ima svetloba po-
larizacijo v prepustni smeri polarizatorja, npr. (1,0). Po
dogovoru je os z v smeri Zarka in pravokotna na celico.
Poglejmo, kaj se dogaja s polarizacijo izbranega zarka,
ki gre skozi celico pri koordinatah (x,y). ¥V splognam se
smer nematskega direktorja (od sedaj naprej bomo
rekli smer opticne osi o) spreminja z vsemi tremi koor-
dinatami. Zato moramo pot zarka skozi celico (po osi
z) razdeliti na majhne odseke dolzine dz. Na vsakem
odseku ugotovimo (po potrebi z linearno interpolacijo)
smer opticne osi 0. Na poti po odseku dz se spremeni
polarizacija po enaébi (9), kjer zdaj vzamemo v ekspo-
nentu v enacbi (10) dz namesto z, ter za zacetno
polarizacijo trenutno polarizacijo na zacetku odseka.
Pri izracunu polarizacijske matrike na odseku dz pri
koordinatah (x.y,z) uporabimo enacbe (3) in (10-12).
Ta postopek ponavljamo, dokler zarek ne doseze anali
zatorja. Intenziteto prepuséene svetlobe izraGunamo z
enacbo (2). To naredimo za razlicne pare koordinat
(x,y) in dobimo dvodimenzionalpo optiéno sliko, ki jo
primerjamo z eksperimentalno. Ce se ujemata, potem
smo pravilno predpostavili krajevno spreminjanje ne-
matskeqa direktorja v celici.

Optiéno  polarizacijsko mikroskopijo  (in  ustrezno
teoretiéno simulacijo) lahko npr. uporabimo tudi za
tekoce kristale v steklenih cevkah z radijem reda veli-
kosti nekaj pm ali vec. V tem primeru res pride tudi do
loma svetlobe zaradi ukrivijenosti mejne povrsine zrak-
tekoci kristal, vendar je vpliv loma na opticne slike
zanemarljiv. Tudi uklon svetlobe lahko zanemarimo
Slika 4 prikazuje slike numeriéno simulirane optiéne
polarizacijske mikroskopije za razlicne strukiure
vijaénega tekocega kristala v valju. Radij valja je 5 um,
valovna dolzina svetlobe pa 435 nm (Zivosrebrni svet-
lobni izvir). Redni in izredni lomni koliénik za izbran
tekoci kristal (E7) in izbrano valovno dolzino sta
nr=1,544 in ni=1,821. Prepustna smer polarizatorja je
vV smeri 05i x, geometrijska os valja pa v smeri y. Zarek
je usmerjen v smeri 0si 2, pravokotno na ravnino slike
Zavedati se moramo, da je odvisnost intenzitete
prepuscene svetlobe od koordinate x odvisna tako od
strukture tekoéega kristala kot od poti, ki jo mora Zarek
prepotovati skozival]. Ta pot je najdaljsa v sredini valja,
na skrajnem robu pa je nic. Nematski direktor (in z njim
optiéna os) ne lezi v smeri geometrijske osi valja,
drugace ne bi bilo ni¢ prepuséene svetlobe.

Zatekoce kristale, ograjene v geometriji z dimenzijami,
veliko manjsimi od enega mikrometra, pa je optiéna
polarizacijska mikroskopija neuporabna, ker pride do
izraza valovni znaéaj svetlobe. Spomnimo se, da so
valovne dolzine v vidni svetlobi med 0,4 in 0.8 um, s
tem je omejena tudi lo€ljivost pri mikroskopiji. Za preu-
cevanje struktur, kjer se nematski direktor mocno spre-
minja na znacilnih razdaljah, precej manjsih od mikro-
metra, uporabljamo jedrsko magnetno resonanco.
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ZGODOVINA RAZISKOVANJA PLAZME - MAGNETOHIDRODINAMIKA
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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

* Stanislav Juznié je profesor fizike in raéunalnistva na srednji Soli v
Kodaviu. Leta 1980 je diplomiral iz tehnicne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1584 iz zgodovine
fizike na Filozotski fakulteti v Ljubljani.

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
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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-
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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
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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.

28

17

20

21
22

23

24
25

27
28
29
a0
K|

32

33

VAKUUMIST 18/4(1998)

Johann Radakovits, lonisierung der Gase durch Galvanisch
glihend Drahte, Wien. Ber. lla 114 (11.2.1905) str. 759-7648,
Mahrwold, Usber die Elektricitatsentwickerung an einen
glihenden Platindrahte, Ann Phys, 35 (1888} str 107-121;
Héflachner, n.d., 1994, 1, str.238

5. Subie, Fotografirovanje nevidnih stvarij, Dom in Svet, 1896
sir. 187

Otto Glasser, Wilhelm Conrad Rontgen, Springer-Verlag
1959, sir.186

Wersuche Gber die kathodische Austallung der Thariuminduk-
tion aus ihren salzsauren Losungen, Wien, Ber. 118
29.4.1909) str.363-371

Ann. Phys. 12 (1881) str. 262

Sirk, Ein Druckgefalle im Glimmstrom bei Einwirkung aines
transvarsalen Magnetfeldes, Wien. Ber. 122 (13.3.1213) sir.
417

Puluj, prevod 1882, Wilson, 1987, str, 201

Marian, 1931, str, 285

Phys.Rew. 40 {1232) sir. 416 in 1934, str, 896

Benett, Magnetically Self-Focussing Streams, Phys, Rav, 45
(1934} str, 830 in 896

Beneatt, n.d., sir. BOG-897

anglesko: pinch

JPhys, (US.5.R) 10 (1846) 25

Langmuir in Tonks, Phys. Rev., 33 (1929) str. 1898

Marija Bessarab, Stranice #izni Landau, Moskovski) raboti
1971, str. 58-59; Phys.Today {marec 1992) str. 20

Ampere v razpravah, prebranih pred akademijo v Parizu
10.6.1822, 24.6.1822 in 16.9.1822, Ponatis v Collection des
meémaires ralatifs la physigue publiés par la Societé frangaise
de physique, Tome ||, Gauthier-Villars, Pans, 1885, str, 289,
291 in 330; Faraday, Experimental researchas, nd,, 1952
1581 in str. 810-811; Alfven, n.d., 1963, str. 106-107
Bemard Pourprix in Roben Locqueneux, Josef Stefan (1835
1863) et les phénoménes de transport dans les fluides: la
jonction entre |"Hydrodinamigque continuiste et la théorie
cinétigue des gaz, Archives internationales d histoire des
sciances, 38 (1988) str. 110

T.G. Cowling je prediozil naziv Magnetohydrodinamics (Inter-
science publishers, New York, 1957), ki ga j@ sprejel tudi
Spitzer (n.d., 1956, str.vi)

Frangois Arago (1786-1853), 1820, ponatis v Collection, n.d
1885, str 61; Alfvén, 1963, n.d., str. 18; Janez Strnad, Polami
sij. Proteus 56 (1993-1934) str, 51

Spitzer, nd., 1997, str. 409; Spitzer in R. Harm, Transport
Phenomena in a Completely lonised Gas, Phys, Rev, 89
(1953) str, 977 in 981, ponatis s komentarjem v Spitzer, n.d
18997, sir, 434-443

Spitzer, n.d., 1997, str. 3 in 505

Marshall Micolas Rosenbluth (rojen 1227), MacDonald in
Judd, Fokker-Planck Equation for an Inverse-Sguare Force,
Phys. Rev, 107 (1957) str.1, 2in 5. Rosenbluth jo poznaje, leta
1965, vodil program fizike plazme na International Centre for
Theoratical Physics v Trstu, po prvi odmevnejéi dejavnosti
ICTP, mednarodnam seminarju o fiziki plazme med 5. in
31.10.1964.

5. Ichimaru, 5. Tanaka in H. lyetomi, Screening Potential and
Enhancement of the Thermonuclear Reaction Rate in Dense
Plasmas, Phys, Aev. A 29 (1984) str. 2033-2035

H.Henry Stroke (urednik), The Physical Review. The First
Hundred Years, American Institute of Physics Press, New
York Maryland, Plasma physics str. 723

Gabor, n.d., 1950, str. 209

Proc. Roy. Scc. (London) A213 (1952) str. 73

Mature 176 (1955) str. 916

Phys. Rev. 75 (18948) str. 1851 in 1864, 79 (1950) str. 992
Gabor, n.d., 1951, str. 216

Phys. Rev. 55 (1939) str, 1191

Phys. Rev. 82 (1951) str. 625; Phys. Rev. 85 (1952) sir. 338
F.M. Penning, Electrical discharges in gases, Philips technical
library. 1957, str. 1

Josip Krizan (1841-1824), Severni sij, Letopis SM, str. 360;
Simon Subic, Temelji vremenoznanstva, Zbormik SM, 1900,
str. 70; Strnad, n.d., 1993-1984, str.51

Faraday, Experimental researches, n.d., 2796 (2.8 1850) in
2057 (14.9.1850)



VAKUUMIST 18/4(1998)

34 Faraday, Experimental ressarches, nd., 2442, 2847 in 2968
{14.9,1850); Hannes Alfvén in Carl-Gunne Falthammar, Cos-
mical electrodynamics, Oxford University Press, 1963, str 207

35 R. Mahrwold, Usber Luftelektricitat, Ann. Phys. 31 (marec
1887) 448-474; Bemerkungen zu der Abhandlung des Hm. F.
Marr: "Uber die Leitung der Elektricitit durch Gase”™, Ann.
Phiys. 34 (1888) str.A70-171; W. Giese, Ann. Phys. 37 (1889).
Prevod v Abraham (ur.), n.d., 1905, sir. 238

36 Peodobno hipotazo Ja v patentnem Spisu 24.6.1823 in v The
Century Magazine junija 1900 opisal tudi Nikola Tesla (Slavko
Boksan, Mikola Tesla, Wien, 1932, str. 243 in 264; Nikola
Tesla, Moji pronalasci, SK, Zagreb, 1981, str.75 in 87)

ISSN 0351-9716

37 B.M. Bolomovskij, Oliver Heavyside, Moskva, Mauka, 1985
str.172 in 250-251

38 E.J. Hellund, The plasma state, Reinhold Publishing Com
pany, New York, 1961, str. 4

39  Bolomovski], n.d., 1985, str. 176

40 Odkril jib je leta 1911 dunajski fizik Viktor Franz Hass (1883
1964) in za odkritje leta 1936 dobil Mobelovo nagrado

41 Allan A. Needell, Preparing for the space age: University-
based research, 1946-1957, HSPS 18/1 (1987) str. 106

R S A S e R R S R R R L L
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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SUHE VAKUUMSKE ROTACIJSKE CRPALKE

Suhe vakuumnske crpalke, ki jih Zze dolgo poznamo, so
npr. membranske, batne, Rootsove in tudi turbo-
molekularne. V zadnjih letih je vse bolj poudarjeno
varovanje okolja, pa tudi vakuumske tehnologije posta-
jajo cedalje bolj zahtevne in ne dovoljujejo onesna-
Zenja vakuumskih posod, v katerih se odvija tehnoloski
proces, z oljnimi parami oz. ogljikovodiki. Oboje je
pospesilo razvoj novih “brezoljnih” rotacijskih érpalk.
Ce smo nekoliko bolj natanéni, moramo razlikovati
med njimi tiste, ki sicer nimajo v vakuumskem prostoru
nobene tekocine (olja, vode), ki bi lahko onesnazevala
vakuumsko okolje, imajo pa znotraj tega prostora,
loéeno, npr. mazanje lezajev ali hlajenje crpalke.
Imamo pa tudi take suhe rotacijske érpalke, ki nimajo
mazanja, niti hlajenja in so torej zares popolnoma suhe.
Proizvajalci prvih navedenih crpalk zelo radi prikrijejo
ta dejstva, ali pa skusajo zmanjsati njihov pomen, ki je
povezan z ekologijo, ne pa z vakuumskim tehnoloskim
procesorm.

Kljub temu je danes Se vedno v uporabi najvec “oljnih”
rotacijskih crpalk, pri katerih nam olje rabi za mazanje
vrtecih se ali drseéih delov (npr. rotor in lopatice z
ohisjem oz. statorjem) in vakuumsko tesnjenje.

Pri nekaterih procesih, predvsem v kemijski in far-
macevtski industriji, pa se sproscajo plini in pare, ki so
korozivni in "nacenjajo” tako kovino (notranje dele
crpalke) kot tudi mazalna oz tesnilna olja. Problem
korozije je mogoce resiti v nekaterih primerih npr. z
nerjavnim jeklom ali grafitom (lopatice!) ali keramiko.
Suhe rotacijske ¢rpalke za grobi in srednji vakuum pa
s0 med delovanjem vroée in se na njihovih notranjih
stenah ne morejo kondenzirati korozivne pare. Suho
trpanje je torej najboljda resitev, tako za vakuumske
izdelke oz. procese, kot za varovanje okolja, ce je
poskrbljeno, da ne pridejo v ozraéje. Prednosti so torej:
ni odpadnega olja, oljnih filtrov, ki bi jih bilo treba
zamenjati ali €istiti, ni umazanih usedlin, ni obrabljanja
lopatic itd.

V nadaljevanju bomo kratko predstavili nekaj naj-
novejsih izvedb suhih vakuumskih crpalk, ki pa jih e
nismo preskusili ali pregledali (servisirali), zato se
moramao pac zanesti na podatke in opise proizvajalcev,

Slika 1. Nekaj faz delovanja spiralne rotacijske
¢rpalke (1 - mirujoca spirala, 2 - rotirajoca spi-
rala, 3 - sesalna odprtina, 4 - izpuina odprtina,
5 - reZa)
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ki pa so (razumljivol) “navdusujodéi®. Obravnavali bormo
spiralne (scroll), vijaéne in kavljaste suhe rotacijske
crpalke.

Spiralne crpalke (Scroll pumps)

Uporabljajo se pri Cistih, suhih vakuumskih procesih.
Niso primerne za érpanje eksplozivnih, vnetljivih, stru-
penih ali korozivnih snovi oz. tistih, ki vsebujejo prah,
vecdje delce ali pare.

V ohigju érpalke je stacionarna (fiksna) spirala; v njej pa
orbitalina (obtocna) spirala. Slednjo poganja elektro-
motor preko ekscentra. Gibanje orbitalne spirale, ki je
"ujeta” v stacionarni, tvori zapovrstno naraséajoce
prostorni-ne, neke vrste Zepkov (slika). Gibanje orhi-
talne spirale stiska te zepke in s tern plin, ki je vstopil
skozi sesalno odprtino, tako da potuje proti sredigéu
stacionarne spirale in ga, komprimiranega, koncéno
iztisne skozi izpuh, ki je blizu srediséa crpalke,

Konénitlak spiralnih érpalk je okoli 1.10°2 mbar, érpalna
hitrost dosedaj najvedjih érpalk je 30 m3/h (od atmos-
ferskega tlaka do 10 mbar, nato pa enakomerno pada
do konénega tlaka), glasnost nizja od 60 dB. Materiali,
ki so v stiku z vakuumom: s PTFE (paolitetrafluoretilen)
impregniran aluminij, nerjavno jeklo, jekleni lezaji,
PFPE (perfluoropolieter)-mast, fluoroelastomerna tes-
nila. Servisiranje po enem letu delovanja.

Vijacne crpalke

Vijaéne érpalke so najnovejda vrsta suhih vakuumskih
crpalk. Razvile so se iz enako imenovanih kompresor-

= N G
il ,__,a- e
; | : N
i T . /_..-"2

Slika 2. Presek vijacne rotacijske crpalke
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jev, ki v tehniki stiskanja vedjih koli¢in zraka ze vec kot
desetletie veljajo za najuspesnejse tovrstne naprave.
To so hitro se vrtedi dvorotorski stroji, ki s parom
specialno oblikovanih paralelno vieZajenih vijakov v
primernem ohisju na eni strani sesajo (doseci je mozno
podrocje 103 mbar) in nato izohorno (plin ima kon-
stantno prostornino!) transportirajo plin proti atmosferi.
Mova izvedba firme Sihi deluje “inteligentno”, ker elek-
tronsko sinhronizira vrtenje obeh vijakov tako, da je
dotikanja (in obrabe) éim manj. Vgrajeni senzorji
skupno z dodatno elektroniko skrbijo za samokontrolo
ves cas delovanja, e posebej pa pri zagonu in us-
tavljanju. Vijaéne érpalke se moéno segrevajo (-250°C
in vec); zato so rotorji in stene chidja izvotlene in
hlajene. V kritiénih situacijah je moZno v delovni prostor
vpuscati, sicer na Skodo konénega tlaka, tudi hladilni
plin. Mazani so samo leZaji, ki se nahajajo izven
vakuumskega predela stroja. Crpalke se da lepo
krmiliti, tako da s sprotnim prilagajanjem potrebi v
tehnoloskem procesu ni tezav.

Kavljaste ¢rpalke

Kavljaste crpalke je prva razvila firma Edwards
(claw=Kkavelj). Tudi te crpalke so dvorotorske, izvajajo
pa kompresijo érpanega plina v Stirih stopnjah. Vrteci
se segmenti so oblikovani tako, da med vrtenjem
stiskajo vsesani zrak in ga vsak par potiska proti
izstopni odprtini, ki je povezana z vstopom v naslednjo
stopnjo. Reze med relativno gibajoéimi deli so mini-
malne, deli pa so iz materialov, ki dopuséajo blago
drsenje brez mazanja. Odlika érpalke je, da se skozi
dodatne ventile v drugo, tretjo in éetrto stopnjo lahko
uvaja izpiralni plin, s katerim zmanjéujemo koncen-
tracijo érpanih plinov, sprodéajoéih se v atmosfero.
Kavljaste érpalke so za zdaj le velikih zmogljivosti (okoli
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Slika 3. Delovanje kavijaste rotacijske ¢rpalke
{1 - rofor, 2 - zajeli volumen plina, ki se
pomika proti izhodu, 3 - sesalni volumen,
4 - izpusna odprtina, 5 - sesalna odprtina)

100 m3/h), dosezejo pa konéne tlake v podrocju 102
mbar, Proizvajalcev je sedaj 2e kar precej; poleg Ed-
wardsa se Leybold, Stokes in Pleiffer.,

Dr. Joze Gasperic
Institut Jozef Stetan
Jamova 39, 1000 Ljubljana

Mag. Andrej Pregel]
Inétitut za elektroniko in vakuumsko tehniko
Teslova 30, 1000 Ljubljana

Obisk tovarne Saturnus Avtooprema, d.d.

DVTS je 17. decembra 1998 organiziralo obisk tovarne
Saturnus Avtooprema, d.d., v Ljubljani. Ogledali smo si
novo proizvodnjo zarometov za avtomobile znamke
Opel Astra. Celotno tehnologijo za to proizvodnjo je
financiralo nemsko podijetje Hella, ki je na tak nacin
postalo veéinski lastnik podjetja Saturnus Avtooprema.
Pred ogledom proizvodne hale nam je dr. Teodor Kralj
podrobneje razlozil vse faze izdelave reflektorjev oz.
zarometov. Se prej nas je pozdravil direktor podjetja g.
Andrej Lazar in nam predstavil strategijo razvoja pod-
jetja. Sledilo je predavanje dr. Mirana Mozetica (In5titut
za tehnologijo povrsin in optoelektroniko), ki je govoril
o fizikalnih osnovah nizkotlaéne plazme. Po pre-
davanju je potekal obéni zbor DVTS, po njem pa smo
si ogledali proizvodnjo zarometov od blizu. Prvi korak
izdelave je brizganje in toplotna obdelava plastiénih
reflektorjev iz surovine BMC, ki vsebuje nenasiéene
poliestrske smole, termoplastiéne smole, termoinicia-
tor, inhibitor, polnila, steklena vlakna in locilec.
Povrsino reflektorjev nato zgladijo (t.j. povecajo odboj-
nost) tako, da jih lakirajo. Pred lakiranjem morajo

povrsino plazemsko oéistiti (odstraniti locilec, ki je ne-
polaren) in aktivirati, da povecajo povrsinsko energijo
in tako omogogijo razlitje laka, Lak po nanosu toplotno
obdelajo tako, da se razlije in zamrezi. Sledi nanos
odbaojnih plasti Al z naparevanjem in nanos zascitnih
plasti heksametil disiloksana (plasil) in Si0z v isti
napravi. Plasil nanaSajo s postopkom plazemske
polimerizacije, Si0O2 pa z naparevanjem. Zadnja faza
proizvodnje je montaza in kontrola opticnih lastnosti
Zarometov.

Udelezenci ekskurzije smo  bili navduseni nad
tehnoloskim nivojem proizvodnje Zarometov. Vodstvu
tovarne se zahvaljujerno, ker nam je omogocilo iz-
vedbo strokovnega predavanja, obénega zbora
drustva in ogled proizvodnje, dr. Kralju in njegovim
sodelavcem pa za organizacijo obiska, prijazen spre-
jem in gostoljubje.

dr. Peter Panjan

H
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Link Pentafet Plus

Oxford instruments je v svetu vodilno podijetje na podrocju tehnologije x-Zarkovnih detektorjev ter
mikroanalitskih sistemov za elektronsko mikroskopijo. Zaradi nenehnega vlaganja v razvoj in raziskave
ter odlicnosti proizvodnje Oxford instruments posilja na trg novo generacijo Si(Li) detektorjev, ki v celoti
zadoscajo potrebam danasnje analize. LINK PENTAFET PLUS generacija detektorjev zdruzuje visoko
resolucijo in obcutljivost ter optimalno geometrijo. Vsi detektorji so proizvedeni v posebej za to prirejenih
Cistih sobah, kar zagotavlja optimalno delovanje ter dolgotrajno zanesljivost. Oxford instruments je tudi
nosilec certifikata 1SO 9001.

OXFORD
scan

Scan, d.o.o.

Breg ob Kokri 7, 4205 PREDDVOR
Tel.: 064-458-020, Fax: 064-458-0240,
elektronska posta: scan@siol.net
http://www.scan.si
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| = \ ﬂ * VAKUUMSKI SISTEMI

INSTITUT TA ELEKTRONIKD IN VAKUUMSKO TEHNIKG . VAKU UMSKE KOMPONENTE

Vas partner
za visoke
tehnologije

Masa znanja in storitve:

— specialno varjenje (TIG, mikroplazma, lasersko in tockovno) razliénih kovin,
tudi zelo majhnih debelin, do 0,1 mm
— konstruiranje in izdelava zahtevnih elementov iz nerjavnega jekla
— odkrivanje netesnosti in atestiranje hermeticnosti
- obdelava kovinskih elementov in zvarov po varjenju (peskanje s steklenimi kroglicami, UZ-Giséenje,
razmascevanje, elektropoliranje, ...)
— strokovno svetovanje pri nakupih in pri nacrtovanju tehnoloskih procesov, ki vkljuéujejo vakuumske elemente
— projektiranje in izdelava roéno vodenih in racunalnisko krmiljenih vakuumskih sistemov po zeljah narocnika
— postavitev tehnologkih postopkov in priklop naprav
hiter servis ter vzdrzevanje vakuumskih sistemov in naprav
— dodatno izobrazevanje vasih sodelavcev v organizaciji Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije

INSTITUT Teslova ulica 30, POB 59, 1001 Ljubljana, Slovenija

ZA ELEKTRONIKO Tel.: (+386 61) 177 66 00, Faks: (+386 61)126 45 78
= IN VAKUUMSKO Internet: http:/fwww2.arnes.si/guest/ljievt
TEHNIKQ, d. d. e-mail: IEVT.group@ guest.arnes.si
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MEDIVAK, d.o.o tel. fax 00386 61 720450
Solska ulica 21 GSM 041 615 455

SLO - 1230 Domzale Ziro racun 50120-601-114647
Poslovalnica: tel 00386 61 372 659
Dolsko 11 GSM 041 615 455

1262 Dol pri Ljubljani fax 00386 61 372 382

P e s ThA o R S P AT b B R A MR A L e
ZASTOPSTVO — Vakuumske komponente in naprave
SERVI 5 — Vakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika

|

Kontrola vakuumskih naprav in sistemowv
SVETOVANJE — Odkrivanje netesnosti

lzposoja vakuumskih komponent

24 urni servis

C B R T S e R e e

Vakuumske érpalke
* Rotacijske vakuumske Erpalke s priborom
* Enoin dvostopenjske (1 do 1200 m:’.fh]

* Roots vakuumske,Erpalke - RUVAC
(150 do 13000 m~/h)

* Membranske in ejekiorske vakuumske
Erpalke - DIVAC 2,4 L

* Difuzijske Erpalke (40 do 50.000 Vs)
* Turbomolekularne érpalke (50 do 4500 Ifs)

* Sorpcijske Erpalke, krioErpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske &rpalke

Turbe-Drag-Pumpen
der MC/T-Relhe

Vakuumski érpalni sistemi
* za kemijsko in drugo industrijo

Vakuumski ventili

* Varnostni, dozimi

*  Krogliéni, loputni in UVV

* Prehodni in kotni KF, 1IS0O-K, ISO-F

Vakuumski elementi in prirobnice
— Serije KF, 1ISO-K, ISO-F in UHF

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

- Absolutni medtlaki in merilec delnih tlakov
(od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puscanja)

— Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom
Vakuumska olja, masti, rezervni deli

7\

LEYBOLD
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Ciste, suhe ¢rpalke

EDWARDS High Vacuum Interna-
tional je vodilni svetovni proizvajalec
vakuumskih suhih rotacijskih ¢rpalk.
Te vrste ¢rpalk so vgrajene v vec kot
40.000 vakuumskih naprav, ki delu-
jejo po vsem svetu.

EDWARDS je tudi svetovni proizva-
jalec drugih vakuumskih crpalk in
sestavnih delov.

7 EDWARDS

Zastopnik: TERVAK

Slavko Suléic
R. Manna 20, 34134 Trst, ltalija Dutovlje 37/B
Tel: 0039 336 442 780 6221 Dutovlje, Slovenija

a-mail; slavko.sulcici@siol net fax: 386 (0)67 645 12



Vsestranska linija mikrovalovnih naprav za raziskave in kontrolo kvalitete

e
MIKROVALOVNI RAZKLOP / EKSTRAKCIJA

MEGA

Mikrovalovna

laboratorijska enota

za vsestransko

pripravo vzorcev za

AA, ICP, ICP-MC

— vakuumsko
susenje

— kislinski razklop

— vakuumsko
odparevanje kislin
po koncanem
razklopu

MIKROVALOVNI SEZIG

PYRO
Cas seziga se C
skrajsa iz ur na
minute

PYRO SA

Hiter sezig organskih
in anorganskih snovi

z zveplovo (V) kislino

PYRO FLOW
Hiter sezig raznih
polimernih materialov

]
MIKROVALOVNO DOLOCANJE VODE/SUHE

SNOVI

micro FAST
Mikrovalovni
vakummpski sistem
za dolocanje
vode/suhe snovi

MIKROVALOVI V ORGANSKI KEMIJI

ETHOS MR 2.5 - = T
d/‘_
W S

Mikrovalovni reaktor

Delovni volumen: 420 mi
Tlak: 2,5 bar (35 psig)
Temperatura: 250°C

ETHOS MR 30

Mikrovalovni reaktor za
reakcije pri visokih tlakih

Delovni volumen: 375 ml
Tlak: 30,0 bar (427 psig)
Temperatura: 240°C

ETHOS CFR

Mikrovalovni reaktor s
kontinuirnim pretokom

Pretok: 10-50 ml
Tlak: 40 bar (570 psig)
Temperatura: 220°C

ultra CLAVE

Mikrovalovni avtoklav za
reakcije pri visokih tlakih

i do 200 bar (2900 psi
B Ve intomporatur 30°G.
... PRIHAJAJO SE NOVE INOVACIJE
DR NEM() PODROBNEJSE INFORMACIJE BOSTE DOBILI V PODJETJU

DR. NEMO, d.o.o.

groizvodnja, zastopstvo, tehni¢na podpora in svetovanje
trekljeva 3, Ljubljana

tel.: 061/125-11-05, fax: 061/125-11-10

elektronska posta: dr-nemo@dr-nemo.si






