352 PLATINSKI

se od rodija. Od slitina rodija s iridijem proizvode se termo-
parovi i aparature koje se upotrebljavaju u oksidirajuoj at-
mosferi na temperaturama viSim od taliSta slitina platine i
rodija.

Iridij je na obiCnim temperaturama od svih metala najot-
pomiji prema koroziji. Veoma je otporan na djelovanje mnogih
rastaljenih metala, rastaljenih soli i oksida. Iridijevi lonCi¢i za
taljenje upotrebljavaju se prilikom dobivanja kristala soli s
visokim taliStem kao Sto je barij-titanat i kalcij-volframat.
Slitina iridija sa 5% volframa vrlo je Cvrsta i na visokim
temperaturama, te se primjenjuje u izradbi opruga izloZenih
takvim radnim uvjetima.

Rutenij se uglavnom upotrebljava za povecanje tvrdoce pla-
tinskih i paladijevih slitina te kao dodatak osmijevim slitinama.
Za elektricne kontakte upotrebljavaju se platinske slitine koje
sadrZze do 14% rutenija, dok se za postizanje izuzetno velike
otpornosti prema koroziji upotrebljavaju slitine platinskih metala
sa 30*-70% rutenija. Rutenij sluzi i kao katalizator u nekim
specifickim reakcijama.

Osmij. Slitina osmija i iridija (osmiridij) i slitine koje sadrze
oko 60% osmija te rutenij i ostale platinske metale upotreb-
ljavaju se za izradbu dijelova od kojih se traZzi izvanredno
velika tvrdoéa, npr. za dijelove nekih instrumenata i kao
materijal za izradbu vrSaka naliv-pera.

SPOJEVI PLATINSKIH METALA

Platinski metali stvaraju vrlo mnogo spojeva, a posebno
je mnogo njihovih kompleksa. Ti su spojevi bitni prilikom
odjeljivanja i proizvodnje platinskih metala, ali su kao konacni
proizvodi skupi i nisu mnogo tehnicki vazni.

Platina(l1)-klorkl, PtCI12, Evrsta je tvar zelenkastosmede boje,
netopljiva u vodi. MoZze se dobiti zagrijavanjem platine u struji
klora na 500 °C, ili zagrijavanjem platina(lV)-klorida na 360 °C.
Otapanjem platina(ll)-klorida u Kkloridnoj Kkiselini nastaju
tetrakloroplatinat(l1)-ioni, [PtCI4] 2~

Kalij-tetracijanoplatinat(l1)-trihidrat, K2[Pt(CN)4] 3H20,
dobije se kristalizacijom iz otopine koja nastane dodatkom
kalij-tetrakloroplatinata(ll) zasi¢enoj otopini kalij-cijanida. Upo-
trebljava se za pripravu taline koja sluzi kao elektrolit pri
elektroplatiranju platinom.

Natrij-tetranitroplatinat(ll), Na2[Pt(N02)4], bezbojan je i
topljiv u vodi. Upotrebljava se kao elektrolit za pripravu
kupki pri elektroplatiranju platinom.

Platina(1V)-klorid, PtCl4, kristalna higroskopna tvar smede
boje, lako se otapa u vodi, nastaje zagrijavanjem heksakloro-
platinatne(IV) kiseline u struji klora na 300 °C. Na viSim tempe-
raturama raspada se do metalne platine.

Heksakloroplatinatna(rV) kiselina, H2[PtCI€], jedan je od
najvaznijih spojeva platine, jer sluzi kao pocetni materijal za
dobivanje ostalih platinskih spojeva. Dobije se otapanjem
spuzvaste platine u kloridnoj kiselini (zasi¢enoj klorom) ili u
zlatotopci, a upotrebljava se za pripravu platinskih katalizatora
na nosacima.

Platina(lV)-oksid, Pt02, Cvrsta je, cma i netopljiva tvar.
Nastaje zagrijavanjem otopine heksakloroplatinatne(IVj kiseline
i natrij-nitrata te opreznim suSenjem nastalog produkta. Mono-
hidrat, Pt02+H20, tehnicki je vazan kao katalizator reakcija
hidrogeniranja.

Tetrakloropaladatna(ll) Kkiselina, H2[PdCI4], stabilna samo u
otopini, dobiva se otapanjem paladija u kloridnoj kiselini (za-
sicenoj klorom) ili u zlatotopci. To je tehni€ki najvazniji spoj
paladija, polazni je spoj za sintezu skoro svih ostalih paladijevih
spojeva, a sluzi i u pripravi paladijevih katalizatora.

Paladij(Il)-klorid, PdCI2, tvori smede kristale, dobiva se
uparivanjem tetrakloropaladatne(ll) kiseline i sluzi za pripravu
mnoStva drugih paladijevih spojeva.

Paladij(I1)-oksid, PdO, crni prah, netopljiv u vodi i kise-
linama, nastaje zagrijavanjem metala u struji kisika. Lako se
reducira dajuc¢i metalni paladij velike kataliticke aktivnosti.

Rodij(I11)-klorid, RhCI3, crveni je spoj netopljiv u vodi i
kiselinama. Nastaje izravnim djelovanjem klora na rodij na tem-
peraturi 700 °C. Tek jakim zagrijavanjem s luzinama prelazi u
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netopljiv rodij(l11)-hidroksid, Rh(OH)3. Otapanjem rodij(I11)-
-hidroksida u kloridnoj kiselini nastaje hidratizirani rodij(ll1)-
-klorid, lako topljiv u vodi. Njegova je priblizna formula
RhCI3+2,5H20. To je u tehni€kom smislu najvazniji rodijev
spoj, jer je to sirovina za sintezu ostalih rodijevih spojeva, a
upotrebljava se i u pripravi katalizatora. Reakcijom topljivog
rodij(ll1)hklorida s trifenilfosfinom nastaje kompleks sastava
RhCI[P(C6H 5)3] 3. Kompleksni spojevi tog tipa vazni su kata-
lizatori za homogene katalitiCke reakcije.

Rodij(I11)-sulfat, Rh2(S04)3, dobije se djelovanjem sulfatne
kiseline na rodij, a sluzi za pripravu kupki pri elektropla-
tiranju rodijem.

Heksakloroiridatna(lV) kiselina, H2[IrCI6], najvazniji je iri-
dijev spoj. MoZe se dobiti termi¢kim raspadom svoje amonijske
soli, koja je ujedno vazna u procesima odvajanja platinskih
metala i proizvodnji cCistog iridija.

Rutenij(VI11)-oksid, Ru04, moZe se dobiti oksidacijom ru-
tenija jakim oksidansima. Tali se na 27 °C, lako je hlapljiv
i vrlo otrovan. Otapanjem tog oksida u kloridnoj Kkiselini
dobije se hidratizirani rutenij(in)-klorid, RuC13+3H20, Kkoji
sluzi kao standard za odredivanje stupnja oksidacije rutenija
U njegovim spojevima.

Osmij(VII1)-oksid, Os04, najvazniji je spoj osmija. Nastaje
oksidacijom osmija ve¢ i na obi¢noj temperaturi, lako je hlapljiv
i otrovan. Reakcijom osmij(V1I1)-oksida s kloridnom kiselinom u
alkoholu dobiva se heksakloroosmatna(lV) kiselina, H2[OsC16].
Zagrijavanjem njene amonijske soli nastaje vrlo Cisti elemen-
tarni osmij.

PROIZVODNJA | POTROSNJA PLATINSKIH METALA

Ukupne zalihe platinskih metala u nalazistima koja su
dostupna suvremenim sredstvima iskoriStavanja procjenjuju se
na priblizno 13 tisu¢a tona. Do danas je u svijetu proizvedeno
oko 2 tisuée tona platinskih metala. Od toga su SSSR i
Juznoafricka Republika proizvele 30- *40%, Kanada 15%,
Kolumbija 5%, a preostale zemlje manje od 1%. Platine je od
toga oko 70%, paladija vise od 25%, a manje od 5% Cine
ostali platinski metali.

Svjetska godisnja proizvodnja platinskih metala iznosi oko
200 tona. Gotovo 50% proizvede Juznoafrika Republika, SSSR
proizvede vise od 40%, oko 6% Kanada, a sve ostale zemlje
ukupno proizvedu oko 1%.

Najveci potroSaci platinskih metala trenutno su Japan, i
SSSR, zatim SAD i zapadnoevropske zemlje. Najvise se pla-
tinskih metala utroSi za katalizatore u kemijskoj, farmaceutskoj
i automobilskoj industriji, zatim u elektroindustriji te za proiz-
vodnju nakita. Slijede naftna industrija i industrija stakla.
Predvida se da ¢e se potrebe za platinskim metalima do 2000.
godine povecati vise od 100%.

LIT.: F. A. Cotton, G. Wilkinson, Advanced Inorganic Chemistry.
Interscience Publishers, New York 1972. — J. C. Bailar, Comprehensive
Inorganic Chemistry, Vol. 3. Pergamon Press, New York 1973. — J. H. Jolly,
Platinum-Group Metals. U.S. Dep. of the Interior, Bureau of Mines,

Washington 1978. — 1. Filipovi¢, S. Lipanovi¢, Opca i anorganska kemija.
Skolska knjiga, Zagreb 1978.

N. Kujundzi¢

PLAZMA, mnogogestitni sistem u kojemu postoje slo-
bodne naelektrisane Cestice i dominira kolektivna interakcija
pomocu elektromagnetnog polja koje te Cestice generiraju. Tom
su definicijom obuhvacene ne samo gasne plazme (plazme pot-
puno ili delimi¢no jonizovanog gasa) ve¢ i plazme Cvrstog tela
(elektronske plazme u metalima, elektronske, Supljinske i elek-
tronsko-Supljinske plazme u poluprovodnicima), a istovremeno
je objasnjeno zasto se, npr., vazduh (u kojemu ima uvek nesto
jona) ne smatra plazmom. Plazma ne mora biti globalno elek-
troneutralna, a moZe se javljati izdvojena (potpuno jonizovani
gas) ili prozeta drugom supstancom (neutralnim gasom ili kri-
stalnom resetkom).
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U prvobitnom, uZem znacenju, plazmom je nazivan jonizo-
vani ali globalno elektriéno neutralan gas u pozitivnom stubu
tinjavog praZnjenja pod niskim pritiskom (I. Langmuir i L.
Tonks, 1929).

Bitno svojstvo svake plazme jest nastajanje specificnih viso-
kofrekventnih plazmenih oscilacija prostornog naelektrisanja na
mestima lokalnog naruSavanja elektroneutralnosti. Plazma joni-
zovanog gasa ponekad se zove Cetvrto agregatno stanje (W.
Crookes, 1879) zato Sto dovodenjem energije neutralnom gasu
medu atomima postaju sve €e3Ci jonizacioni sudari druge vrste,
tj. izazivaju se kvalitativne promene koje su u izvesnom smislu
analogne topljenju ili isparavanju.

FIZICKO OPISIVANJE PLAZME

Jednacine za plazmu

Plazmene velicine. Plazma je mnogoc€esti¢ni sistem s neko-
liko konstituenti (vrsta Cestica) te se procesi u njoj opisuju
mikroskopski i makroskopski, standardnim metodama fizike
mnogocesticnih sistema, podesno modifikovanim zbog prisustva
elektromagnetnog polja.

Pri mikroskopskom opisivanju plazme uvode se funkcije
raspodele za svaku konstituentu, gde je I* vektor
poloZaja, F brzina, a t vreme. Pri tome /&f,if,i)d3?d3i? pred-
stavlja srednji (po ansamblu) broj cestica vrste a (elektroni,
razne vrste jona i neutralnih atoma) koje se u momentu t
nalaze u elementu volumena d3f = dxdydz oko tatke sa vek-
torom polozaja f9i koje uz to imaju brzine kretanja u ele-
mentu volumena brzinskog prostora d3tf= dvxdvydvz oko

Pri makroskopskom opisivanju plazme uvode se za svaku
konstituentu posebno tzv. osnovne makroskopske veli€ine:

koncentracija na= fad3F (1a)
brzina kretanja tta= tff. d 3ff, (Ib)
temperatura Ta= « (ff- n ffad3ff, (Ic)

gde je x Boltzmannova konstanta, a ma masa jedne Cestice
vrste a.

DefiniSu se i slede¢e makroskopske veliine za pojedine
konstituente:

gustina mase = manfj (2a)
gustina naelektrisanja pf = eana, (2b)
parcijalni pritisak pa= naxT (20)
parcijalna gustina elektricne struje J = canaua, (2d)

gde je ea naelektrisanje jedne cestice vrste a, te sumarne
plazmene veliCine:

sumarna koncentracija n = X re, (3a)
sumarna gustina mase ¢m= ZaOTM (3b)
sumarna gustina naelektrisanja gg= X QA (3c)
sumaran pritisak p = £ pa, a (3d)
sumarna gustina elektraiéne struje / = j%a/<*> (3e)
sumarna brzina kretanja #= (30

ct

Ako na dinamiku plazmenih procesa utiCe kretanje sup-
stance u koju je plazma uronjena (npr. neutralna komponenta
u delimi¢no jonizovanom gasu), za odredene svrhe je celishodno

sumiranjima tipa (3) obuhvatiti i Cestice. koje nisu joniagvang., of

Takve se sume oznaCavaju sa £*. Tada se mogu razlikovati

ct
globalne i sumarne plazmene veli¢ine (npr. globalna koncentra-
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cija svih Cestica n* i sumarna koncentracija naelektrisanih
Cestica n, i si.).

Kineticke jednaCine za plazmu sluze za odredivanje funkcija
raspodele konstituenti i imaju uobiCajen oblik (v. Kineti¢ka
teorija materije, TE 7, str. 107):

jr +C'V,Jat+ —(E+tfxg)m =/, a=1,2,...) 4

i —( 9) ( ) @
gde je E jaCina elektricnog polja, B magnetna indukcija (u pos-
lednje vreme zvana ja€ina magnetnog polja), a 7a tzv. kolizioni
integral.

Specifitno je da se te jednaCine zbog Lorentzove sile reSa-
vaju zajedno s Maxwellovim elektrodinami¢kim jednacinama.
Pri tom se £d i J dovode u vezu s funkcijama raspodele
pomocu (3), (2) i (2):

V-£=- 2>0/*d3
C:

E
2 dt + MoZ.e.SIf.d3ff,
gde je €0 elektricna permitivnost (dielektricnost), po magnetna
permeabilnost vakuuma, a ¢ brzina svetlosti u vakuumu.

Naelektrisane Cestice ne samo da generiraju elektromagnetno
polje ve¢ je tim poljem odredeno njihovo kretanje (samousa-
glaseno polje, A. A. Vlasov, 1938). Konkretan oblik kolizionog
integrala 7a (npr. Boltzmannov, Landauov, Lennard-Belescuov
ili Fokker-Planckov) odreduje se detaljnijom analizom procesa
sudara i rasejanja Cestica. Da bi se izdvojili efekti transforma-
cije Cestica u neelasticnim sudarima, ponekad se 7a rastavlja
na dve komponente, 7a = If + 7Jed.

Transportne jednacine za plazmu sluZe za neposredno odre-
divanje makroskopskih veliina (1) za pojedine konstituente.
Te se veli€ine mogu direktno meriti (metodama tzv. plazmene
dijagnostike) pa su transportne jednacine posebno vazne. Raz-
novrsnost plazmi s obzirom na elektronsku koncentraciju ne i
temperaturu Teilustrovana je na si. 1 Na njoj su isprekidanim
linijama spojene taCke (n# Te) u kojima elektronski Debyeov
radijus rDe definiran jednaCinom (18), ima konstantnu vrednost.

VXE=_ A ( (5a)
a

VXg-= V-3=0  (5b)

. I
io8

Fuzija At
/ ((postojeci uredaji) /

Ibm 3

SI. 1 Elektronske koncentracije n? i temperature Te za neke tipicne labora-
torijske i prirodne plazme

Transportne jednaCine formiraju se mnoZenjem Kineti¢kih
jednacina (4) potrebnim mnoziteljima i integracijom po svim
brzinama. Ako se kao mnozitelji uzmu ma i mxv, rezultiraju
transportne jednacine za gustinu i impuls konstituente a:

dta-+ V-fe? %)= Jwa7ad3F = J ma7Jedd 3[f, 6)

dt (eSko) + v -{esl =

(E+ ttx

gde je tzv. tenzor napona,
Caste zagrade znae dijadski (tenzorski) produkt.

E)+ Jm jl,d 3ff, 0

=JIm,{v—umv—u”rfrv, a vit-
Napisane
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transportne jednacine lako se identifikuju kao hidrodinamicke
jednaline kontinuiteta i kretanja fluida saCinjenog od Cestica
vrste a i uronjenog u sredinu koju obrazuju ostale konstitu-
ente. Uticaj prisustva te sredine opisuju posljednji ¢lanovi u
(6) i (7). Sistemu transportnih jedna¢ina mogu se dodati i jedna-
¢ine za momente viSeg reda funkcija raspodele, ali one uglavnom
nemaju tako jednostavno shvatljiv fizicki smisao kao (6) i (7).
Transportne jednacine moraju se resavati zajedno s Maxwello-
vim jednalinama.

Jednacine za sumarne i globalne veli¢ine. Ako postoji interes
da se plazma ili plazma i supstanca u koju je ona uronjena
promatra kao jedinstvena sredina (fluid), mogu se, potrebnim
sumiranjima, iz transportnih formirati jednacine za sumarne ili
globalne veli¢ine (3). DefiniSu li se difuzione brzine pojedinih
konstituenti, M= tia—ti, neposrednim sabiranjem svih jed-
nacina (6) i (7), globalne jednacine su:

d}\)m TME) —
o V@M = o, ®)

— @+ V g, 0} X »})=
—e pteet X3 . ( 9 )

To su jednaCine kontinuiteta ukupne mase ijednacina kretanja
plazme zajedno sa supstancom u koju je uronjena. Ako se (6)
i (7) pomnoZe sa ea/ma i zatim saberu, rezultiraju joS dve
globalne jednacine:

dod . .7 = o, (10)
dt
i v-({aj} + {J,a}-Qd{%a} + =
=-v-(e-/0 +(e— )-(E +nxB) +
\« ma 1\,
— ?
+()|§ ﬁ,ﬂnnosxs+£_Kt./.d3tr. (11)

To su jednacCina kontinuiteta ukupnog prostornog naelektrisanja
i tzv. generalisani Ohmov zakon.

Modelne jednaline dinamike plazmenih procesa. Zbog vrlo
sloZzenog oblika kolizionih integrala proucavanje dinamike plaz-
menih procesa na osnovu egzaktnih jednacina (kinetickih, trans-
portnih ili globalnih) krajnje je tezak problem. Za veéinu pro-
blema plazmene dinamike upotrebljavaju se prethodno podesno
modifikovane (modelirane) egzaktne jednaine. Tako se pri
proucavanju brzih procesa u razredenim plazmama moZe u
kinetiCkim jednaCinama staviti la= 0 (beskoliziona plazma).
Sistem jednacina (4) do (5 u toj aproksimaciji predstavlja
Vlasovljeve jednacine. Mnogo se primenjuje i modelni kolizioni
integral BGK (P. L. Bhatnagar, E. P. Gross, M. Krook, 1954) i
aproksimacija da je la= —vjr Tu je va koliziona frekvenca
za cCestice a, tj. ukupna frekvenca sudara jedne takve Cestice
sa Cesticama plazme i sredine, dakle va= vgr Jednacine

P
koje se na analogan nacin dobijaju iz transportnih ili globalnih
daju tzv. hidrodinami¢ke modele plazme (visekomponentne i
jednokomponentne).

Magnetna hidrodinamika (MHD) je najjedostavniji i naj¢eS¢e
primenjivan jednokomponentni hidrodinamicki model plazme.
Ona je primenljiva kod srazmerno sporih procesa u plazmi
visoke elektroprovodnosti (onda se, izmedu ostalog, moZe staviti
£el«0). Polazni sistem magnetnohidrodinamickih jednalina
sastoji se od Maxwellovih jednaCina, sa zanemarenom strujom
pomeranja (spori procesi), jednacine (8) i (9) (pored gd= 0
stavlja se da= 0), jedne veze izmedu p i (tzv. karakteri-
sticne jednacine) i tzv. generalisanog Ohmova zakona (11)
koji je nizom uproSéenja doveden na oblik

] = y(E + uxB). 12)

Podesnim transformacijama, pod pretpostavkom skalame i
konstantne elektroprovodnosti y, moze se formirati osnovni
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sistem magnetnohidrodinamickih jednacina:

r)d:n]+ Vv «{gti) = o, (13a)
P =<AQn (13b)
V3 =Q (13c)

d—dt{grti)+ V o {gi, ti} = —Vp + (vise.) plos x (V xS), (14)

85 1,

— = + -

o Vx(axs) pIv on, (15)
gde (vise.) u (14) simbolizira viskozne ¢lanove, koji se obi¢no
ili zanemaruju ili uzimaju u Navier-Stokesovu obliku. 1z si-
stema (13) do (15) odreduju se osnovne magnetnohidrodina-
micke veli¢ine (pm ti i B). Nakon toga se ostale (sporedne
magnetnohidrodinamicke) veli¢ine dobiju iz jednacina

7=—V xS (16a)
Mo

E=—T7- 3 (16b)

gd = £0di (16c)

Za plazme u magnetnom polju velikog intenziteta navedeni
uproSéen oblik generalisanog Ohmova zakona nije zadovolja-
vajuci i zamenjuje se sa

{E+ tix S—en—F; x S). (17

Dopunski ¢lan (Hallov efekt) potice od pretposljednjeg clana
desne strane u (11) kad se, za razliku od ostalih difuzionih
brzina, stavi $e=0.

Plazmeni parametri. Pored funkcija raspodele fa i osnovnih
makroskopskih veli¢ina nx, ua, Ta, te s njima povezanih makro-
skopskih veli¢ina datih jednaCinama (2) i (3), koje imaju smisla
za pojedine konstituente bilo kojeg mnogocestiCnog sistema,
mogu se uvesti i specificne plazmene veliCine koje jo§ bolje
opisuju plazmu.

Medu ovim, tzv. plazmenim parametrima najvaznije su plaz-
mene frekvencije i Debyeovi radijusi rDa:

ffio«T.v
\eOmj °% \eln,)’

Gustina ¢e naelektrisanja pa oscilovati frekvencom copa pri
fluktuacionom naruSavanju elektroneutralnosti (plazmene os-
cilacije). Radijus rDa odreduje linearne dimenzije oblasti iz koje
bi, zbog haoti¢nosti termalnog kretanja, u nekom trenutku
mogle istupiti sve Cestice vrste a uprkos zakocnom elektri€nom
polju, koje se zbog naruSavanja elektroneutralnosti uspostavlja
na vanjskoj povrsini te oblasti.

Vazni plazmeni parametri jesu takode ciklotronske frekvence
cjBai Larmorovi radijusi gld:

(18)

who=" B,
a

U magnetnom polju indukcije B naelektrisana Cestica se sloZzeno
kre¢e a bitna komponenta kretanja jest ciklotronska rotacija
oko magnetne silnice frekvencom odBd (razlicit znak te veli€ine
za pozitivno i negativno naelektrisane Cestice znacCi da je smer
rotiranja za njih razlicit). Srednji radijus kruZnice te rotacije

I
jest £1?. DefiniSu li se termalne brzine, viX= (x TIm@2, moze
se uoCiti da je

~N7a ~pan*Da N N7a In£ali?La> (20&)

te je
«poc/I"Bal = ¢lo/V = (m,nJe0B2)2. (20b)

Za plazme u laboratoriju uvek je copa$>\coBX, a u astrofi-
zickim situacijama moZe biti i obrnuto.

8L* =(x T(19)
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Najvazniji sumarni plazmeni parametar je Debyeov radijus
plazme, "o = (ZrDa) 2- On>izmedu ostalog, odreduje oblik

a

potencijala elektrostatickog polja Cestice u plazmi. Zbog pola-
rizacije plazme to nije Coulombov, ve¢ tzv. Debye-Huckelov
potencijal (p{r) = gc(r)exp(—r/rD. Na rastojanjima od nekoliko
rD polje centralnog jona vise se ne zapaza (Debyeovo ekra-
niranje), te se moze smatrati da svaka naelektrisana Cestica
primetno interaguje samo s drugim naelektrisanim cCesticama
unutar svoje Debyeove sfere. Debyeov broj je broj naelek-
trisanih Cestica u jednoj Debyeovoj sferi

Nd= (1)

3 \d

gde je dm srednje rastojanje medu tim Cesticama, a n
njihova sumarna koncentracija. Debyeov broj je takode vazna
karakteristika plazme. Dosta €esto, a u plazmama bliskim stanju
termodinamicke ravnoteze uvek, Debyeov broj je velik (ND*
« 10*50). To znaCi da Cestica u centru Debyeove sfere inte-
raguje istodobno s mnogo i pozitivnih i negativnih Cestica,
te je ukupna energija interakcije za celu sferu malena. Stoga
se kaze da je plazma sa NDp 1 slabo neidealna. Energija
elektrostatiCke interakcije u njoj je vrlo malena u poredenju
s energijom termalnog kretanja (prakticno idealan gas).

Vazni plazmeni parametri su i kolizione frekvence. Za
elasticne sudare naelektrisanih Cestica s neutralnim Cesticama
(u plazmi delimi¢no jonizovanog gasa) obicno se primenjuje
tzv. model krutih sfera, na osnovu kojeg su odgovarajuce
kolizione frekvence

van=«nCan VE2)
gde je nn koncentracija neutralnih Cestica (neutrala), konstanta
<an je efektivna povrSina geometrijskog preseka atoma za su-
dare sa Cesticama vrste a, a viXje termalna brzina. Slaganje
s eksperimentom ponekad se postize tek ako se uzme da je
presek za sudare jona i neutrala <in razliit od preseka za
sudare elektrona i neutrala <en dakle za ain3=ffen (Cesto je
i stotinjak puta veée), Sto znaCi da taj model nije primenljiv
(npr. zbog izrazenog Ramsauerova efekta). Za elasticne sudare
medu naelektrisanim Cesticama vaze Spitzer-Harmove formule,
dobijene iz Rutherfordove relacije za rasejanje u Coulombovu

polju numerickom integracijom KkinetiCkih jednacina, prema
kojima su ukupne kolizione frekvence
i
4 /27c\2/ ee. \2 ne
Ve = Vee+Veiz=y w j o(4n ) (x ~ p L a ( }
3W  (4%60) (x7 A

gde je ve koliziona frekvenca za sudare elektrona i elektrona,
va elektrona i jona, jona i jona, a parametri su LaP=
= \n(\2r:£0x T d&rDp/{edep)) tzv. Coulombovi logaritmi, bezdi-
menzioni parametri koji izrazavaju odnos uticaja respektivno
slabih i jakih sudara (s uglovima skretanja manjim, odnosno
vecim od 90°) na kretanje naelektrisanih Cestica kroz plazmu.
Za veCinu plazmi jest L&> 1 npr. za visokotemperaturnu
plazmu L « 10-+-20, pa je to jo§ jedan izraz dominantne kolek-
tivne interakcije u plazmi. Ukupne efektivne kolizione fre-
kvence za Cestice vrste a jesu va= v* + van

Kad je u plazmi delimi€no jonizovanog gasa za sve vrste
Cestica van  v* plazma je slabo jonizovana. To znaCi da pre-
ovladuju sudari s neutralnim cesticama, pa makroskopsko pona-
Sanje plazme nije bitnije odredeno sudarima medu naelektrisa-
nim Cesticama. Obratno, za vj > vanplazma je jako jonizovana.
Ako se uvede stepen jonizacije kao odnos sumarne koncen-
tracije svih vrsta jona (naelektrisanih teSkih Cestica) i globalne
koncentracije svih neutrala i svih vrsta jona (dakle svih teSkih
Cestica)
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gde je ne koncentracija elektrona, mozZe se orijentaciono reci
da ¢e plazma biti slabo jonizovana sa X ~ 10 , a da je joni-
zacija jaka za X "~ 10*2

Plazma stavljena u magnetno polje indukcije B je zamagne-
tisana ako za sve njene konstituente vazi:

I«Bal * \fo QL«<[5)

(D je karakteristicna linearna dimenzija plazme). Kad su ispu-
njeni uslovi zamagnetisanosti (25), sudari Cestica (sa drugim
Cesticama i sa zidovima) vrlo malo remete ciklotronsku rotaciju,
te ona dominantno uslovljava makroskopsko ponaSanje plazme.
Moguée su situacije da su neke vrste Cestica zamagnetisane,
a druge nisu. Iz (25) vidi se da kriticno minimalno polje

za zamagnetisavanje konstituente a iznosi

(26)

Za vecinu laboratorijskih plazmi to je ~5 <10 3T za elektrone
i ~5- 10_2T za jone. Zamagnetisana plazma je anizotropna.

Kriterijumi plazmenog stanja. Izrazena kolektivna interakcija

i pokretljivost naelektrisanih Cestica dovode, izmedu ostalog,

do jake tendencije plazme prema elektroneutralnosti. Uslov
da je

0 @7

moze samo u mikroskopskim malim domenima (s linearnim
dimenzijama ~rD biti naruSen trajnije, dok je u makroskop-
skim oblastima to moguée samo kratkotrajno (za vremena
~1/o ), jer se na mestu naruSavanja razvijaju plazmene osci-
lacije frekvence cope prema (18). Da bi se, dakle, skup naelek-
trisanih Cestica ponaSao kao plazma, mora biti, slicno kao (25),

®pa > va, <D. (28)

Relacije (27) i (28) su kriterijumi plazmenog stanja. lako na
prvi pogled dosta restriktivni, oni su dobro zadovoljeni u
vecini laboratorijskih i kosmickih situacija, te prakti¢no svaki
gas na relativno visokoj temperaturi, visoj od ~ 103K, postaje
plazma.

Difuzioni procesi u plazmi

Mehanizam difuzionih procesa uopSte objasSnjenje u ¢lanku
Difuzija, TE 3, str. 299. Ovde c¢e biti re¢i samo o specific-
nostima difuzije u zamagnetisanoj plazmi, jer je plazma van
polja obradena i u €lanku Elektricna praznjenja (izbijanja) u
plinovima, TE 3, str. 672

Difuzija u zamagnetisanoj plazmi. Buduéi da se uticaj mag-
netnog polja oseéa samo kad se Cestice kreéu normalno na
silnice (ovo se na makroskopskoj razini ispoljava kao anizo-
tropija), koeficijent difuzije poprima tenzorsku prirodu, te se
razlikuju koeficijenti paralelne i popre€ne difuzije:

Dai= D*= =D +KJvi2Z-1 (29
gde je Da koeficijent difuzije za konstituentu a u plazmi van
magnetnog polja. Prema (25) je Dal D”. Za termodifuziju
piSu se analogne relacije.

Ambipolarna difuzija u zamagnetisanoj plazmi. Kako je
ba|*md'l a « ma, joni i elektroni difunduju razlicitim
brzinama (odnos tih brzina je proporcionalan odnosu mase jona
i mase elektrona, mjmf; duz silnica brze difunduju elektroni,
a normalno na silnice joni. Ta okolnost bi brzo dovela do
razdvajanja pozitivnih i negativnih naelektrisanja u nehomoge-
noj (prvobitno elektroneutralnoj) plazmi, kad ovo ne bi bilo
praceno nastajanjem veoma intenzivnih elektri¢nih polja. Difu-
zija plazme prakticno odmah prelazi u ambipolami rezim, u
kojemu cestice obaju znakova difunduju jednakim brzinama,
razli¢itim od onih u reZzimu slobodne difuzije. Razvijanje je
ambipolarne difuzije jo$ jedna manifestacija kolektivne interak-
cije. Uvedu li se mobiliteti (pokretljivosti) Cestica a, pa=
= |ej/(mava), nalaze se sledeCi koeficijenti ambipolarne difu-
zije:
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| —Cdhill + AHENGH + 7> -
Dm = 0*exBil + /‘ii~el/O 'il + Mei)-

Mji i Mai povezani su sa /ia relacijama analognim (29).

(U plazmi van magnetnog polja takode se razvija ambipolarna
difuzija, elektroni uvek difunduju brze i DA= DAj)

Anomalna difuzija. U prisustvu metalnih zidova gubi se
ambipolarni karakter poprecne difuzije u zamagnetisanoj plazmi
i difuzioni proces postaje mnogo brzi, vrlo slican slobodnoj
difuziji jona. Zapazeno je (D. Bohm, 1948) da se dobro slaganje
teorije i eksperimenta postize ako se uzme

DBOHM) _ Vi (31)

gde je vTi termalna brzina jona, a ojBx ciklotronska frekvenca
jona u magnetnom polju. Mehanizam koji dovodi do koefici-
jenta difuzije (31) jo§ nije razjaSnjen.

Jonizaciono-rekombinacioni procesi u plazmi

Jonizaciono-rekombinacioni procesi kao elementarni procesi
koji se zbivaju u neelasticnim sudarima atoma, elektrona i
fotona te njihova dinamika na makroskopskoj razini (koefici-
jenti jonizacije i rekombinacije, Townsendovi koeficijenti) obra-
deni su u ¢lanku Elektricna praZnjenja (izbijanja) u plinovima,
TE 3, str. 679 --681. Na primeru jednostavne trokomponentne
plazme s trima konstituentama: neutralnim atomima A, jonima
A+ i elektronima e, u kojoj se konkurentno zbivaju procesi
fotojonizacije i jonizacije elektronskim udarom

A + hv A+e < A++ e+ g (32

bice objasnjene neke karakteristike ravnoteznih stanja u plazmi.

Jonizaciono-rekombinaciona ravnoteza. U spomenutoj tro-
komponentnoj plazmi promene koncentracija Cestica s vre-
menom mogu se izraziti pomocu koeficijenata fotojonizacije
(oznaka ph), odnosno elektronske udarne jonizacije (), te dvojne
(2), odnosno trojne (3) rekombinacije

A+ + g

dnA+ dne dnA / )
-8T =" =-er=(
+ (alo), «e« A -a™»e2n A)- (33)

Prvi €lan u svakoj od zagrada jest brzina jonizacije, a drugi
brzina rekombinacije. Stacionarno stanje (koncentracije konsti-
tuenti ne menjaju £>s vremenom) zahteva samo da se jonizacija
i rekombinacija dinamicki uravnoteze, tj. da se izjednace ukup-
ne brzine jonizacije i rekombinacije (desna je strana u (33)
globalno jednaka nuli).

Termodinamicka ravnoteza. Termodinamicka ravnoteza je
stacionarno stanje u kojemu je zadovoljen princip detaljnog
balansa, tj. u kojemu je brzina svakog mikroskopskog procesa
ponaosob jednaka brzini pripadajuéeg inverznog procesa. Svaka
je zagrada desne strane (33) tada posebno jednaka nuli.
Odatle se zakljuCuje da u termodinamickoj ravnotezi u po-
smatranoj trokomponentnoj plazmi za koncentracije vaZi
(nenA#rcA) = const. U slabo neidealnim plazmama (ND veliki
broj) posle neSto raunanja i izvesnih upro$¢ujucih pretpostavki
nalazi se:

Ztu:;(T \Zgﬁf)exp(-WU(XT))’ (34)

gde gij° zna€i multiplicitet osnovnog stanja jedne Cestice vrste
a, a h je Planckova konstanta. Relacija (34) jest poznata
Sahina formula (M. Saha, 1920); pomodéu stepena jonizacije
(24), koji tu postaje X = nAH(nA+ nAH leva strana (34) obicno
se piSe kao pX2\ (1 —X*)x T]_1, gde su p i T pritisak i
temperatura plazme. Pri ve¢im se stepenima jonizacije neideal-
nost plazme povecava (ND opada) i Sahina formula postaje
netacna. Za umerene neidealnosti (ND”"5-**10) primenljiva je
Ecker-Krollova korekcija: energija jonizacije Wion u (34) zame-
njuje se neSto manjom, tzv. efektivnom vrednoS¢u energije
jonizacije

PLAZMA

o= [ | . 35
rrion R\(on 47LH)rD ( )
Smanjenje energije jonizacije atoma koji nije izolovan, ve¢ se
nalazi u plazmi, objasnjava se delovanjem elektricnog polja
okolnih jona, tj. predstavlja jo§ jednu manifestaciju kolektivne
interakcije u plazmi.

LINEARNA TEORIJA OSCILACIJA | TALASA U PLAZMI

U proucavanju oscilacija i talasa male amplitude (namerno
izazvanih eksperimentalno ili nastalih sluajno pri fluktuiranju
plazmenih veli¢ina) primenjuje se linearna teorija perturbacija
(tj. linearizovane Maxwellove i kinetiCke ili transportne jedna-
Cine). Koristi se vise metoda: svodenje na disperzionu jedna-
¢inu (za homogenu i stacionarnu sredinu), primena metoda
geometrijske optike (za slabo nehomogenu plazmu) uz semi-
klasicna pravila kvantovanja ili razmatranje samo lokalnih
spektara, analiza elektrodinamickih grani¢nih uslova (za povr-
Sinske talase), itd. Glavni rezultati linearne teorije jesu iden-
tifikovanje slabo amortizovanih modova, nalazenje dekremenata
amplituda i utvrdivanje kriticnih uslova za nastajanje nesta-
bilnosti (prelaz dekrementa u inkrement).

Termodinamicki ravnotezna plazma

Hladna plazma. Termodinamicki ravnotezna plazma jest ho-
mogena i stacionarna, te se njeni modovi oscilovanja ispituju
na osnovu disperzione jednacine. Pri tom se u hladnoj plazmi
zanemaruju efekti termalnog kretanja Cestica. Onda se iz dis-
perzione jednaCine nalazi da su svi modovi stabilni i da trpe
samo slabo koliziono prigusenje, tako da su dekrementi sraz-
merni kolizionim frekvencama (samo elektronskim za visoko-
frekventne modove, odnosno i elektronskim i jonskim za nisko-
frekventne). U daljem izlaganju nece se vise paziti na koliziono
prigusenje.

Sl. 2. Zavisnost frekvence oo od talasnog
broja k za longitudinalni i transverzalni
mod oscilovanja hladne i termodinamicki
ravnotezne plazme van magnetnog polja

U hladnoj i termodinamicki ravnoteznoj izotropnoj plazmi,
van magnetnog polja, konstatuju se (si. 2) samo dva visoko-
frekventna moda, jedan longitudinalan i jedan transverzalan.
Elektrino polje talasali pravac oscilovanja elektrona respek-
tivno su paralelni sa fc i okomiti na £ sa spektrima:

za longitudinalno oscilovanje co2 = co2& (36a)

(36b)

gde je fc= 2rd/A talasni broj, a cope elektronska plazmena
frekvenca definisana jedna¢inom (18). To su plazmene (Lang-
muirove) oscilacije (grupna brzina nula!) i plazmeni transver-
zalni talas (fazna brzina veca od c!); plazmeni transverzalni
talas pri visokim frekvencama (oj2 colL) poprima svojstva
elektromagnetnog talasa u vakuumu. Indeks prelamanja plaz-

i za transverzalno oscilovanje co2 = co2e+ k2c2,

menog transverzalnog talasa, N = ck/co = (1 - oj*Joj2)1, postaje
imaginaran za oj<oj . To je tzv. evanescencija (nestajanje,
iSCezavanje). Takav talas, ako sluCajno i nastane, prostire se
samo na vrlo mala rastojanja od mesta nastanka, a kad izvana
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padne na granicu plazme, totalno se reflektuje. Na tom se
zasniva vazna dijagnosticka metoda odredivanja elektronske
koncentracije (merenjem co”.

U hladnoj i termodinamicki ravnoteznoj magnetoaktivnoj
(zamagnetisanoj) plazmi svojstva modova zavise od ugla 5
izmedu U i BO; spektri cok) za 5=0 i 5= iz/2 dati su za
plazmu sa co” > coBe na si. 3.

SI. 3. Zavisnost frekvence to od talasnog broja k za mo-

dove oscilovanja hladne i termodinamicki ravnotezne

plazme u magnetnom polju, i to za talase koji se prostiru

paralelno magnetnom polju (a) i okomito na magnetno
polje (b)

Za 5= 0, tj. za talase koji se prostiru paralelno magnet-
nom polju, ima (si. 3a) ukupno 5 modova (toliko je uvek za
59)= #/2). Jedan mod je longitudinalan (co= cope), i predstavlja
Langmuirove oscilacije s elektricnim poljem i pravcem oscilo-
vanja elektrona paralelnim sa B0, tako da magnetno polje ne
utice na njihovo kretanje (po ovim karakteristikama mod je
istovetan s onim u izotropnoj plazmi, si. 2). Ostala su 4 moda
transverzalna (elektricno polje i pravci oscilovanja Cestica oko-
miti su na BO, te magnetno polje utice na kretanje elektrona.
Poredenjem sa si. 2 vidi se da je plazmeni transverzalni talas
rascepljen magnetnim poljem na dva bliska moda, tzv. levi
i desni talas (v. Kristalna optika, TE 7, str. 364); oba su cirku-
larno polarizovana (smerovi rotacije elektricnog polja talasa
su im suprotni i identi¢ni sa smerom ciklotronske rotacije
respektivno jona i elektrona). Karakteristicno je da u mag-
netnom polju plazma postaje prozraéna i u podrucju niskih
frekvenci: tu se javljaju dva transverzalna i elektrodinamicki
cirkularno polarizovana moda (niskofrekventna produzenja le-
vog i desnog talasa), s dosta glomaznim izrazima za spektre
u opStem slucaju. U oblasti vrlo niskih frekvenci (co <ScoB) oba
moda imaju jednake spektre, o= kvA gde je VA= c(coB/cop)
tzv. Alfvenova brzina, i u toj se oblasti nazivaju magnetno-
hidrodinamickim talasima (zbog niskih frekvenci u oscilovanju
uzimaju ucesce i joni, te se spektri mogu dobiti i iz jednaCina
magnetne hidrodinamike), i to respektivno Alfvenov talas (levo
polarizovani mod koji pri k-» oo prelazi u tzv. jonsku ciklo-
tronsku rezonancu, o % coBi; ovaj mod postoji i pri 54 0, sa
spektrom o = /crAlcos5]) i brzi magnetni zvuk (mod koji ¢e
u domenu vrlo kratkih talasa pre¢i u elektronsku ciklotronsku
rezonancu, o " |coBd; spektar ovog desno polarizovanog moda
ne menja se pri kosoj propagaciji). U oblasti viSih frekvenci
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(com S  |coBe|) ostaje samo desno cirkularno polarizovani
mod (produzetak brzog magnetnog zvuka), sa spektrom

N = |"BeK”c/”pe)2’ tzv. spiralni mod (helikon) (pri kosoj propa-
gaciji navedeni se izraz za spektar mnoZi jo$ sa |cos5[). U
osencenim oblastima frekvence se fazne brzine desno i levo
cirkularno polarizovanih talasa malo (ali ipak primetno) raz-
likuju, te se ispoljava Faradayev efekt (zakretanje ravni line-
arno polarizovanog elektromagnetnog talasa, srazmerno debljini
sloja plazme); taj se efekt takode primenjuje u dijagnostici
plazme.

Za 5= tc/2, tj. za talase koji se prostiru okomito na mag-
netno polje, ima (si. 3b) samo 4 moda (odsustvuje AlfVenov).
Jedan od njih je ¢€isto transverzalan i predstavlja plazmeni
transverzalni talas s elektricnim poljem i pravcem oscilovanja
elektrona paralelnim sa SO te na njega magnetno polje ne
utice, dakle, istovetan je s istoimenim modom u izotropnoj
plazmi (si. 2), zbog Cega se zove jo$ i obi¢an talas. Ostala tri
moda su longitudinalno-transverzalna (elektricno polje talasa i
Cestice plazme osciluju okomito na SO, tj. delom paralelno sa
£, a delom okomito na /) Dva visokofrekventna moda
(0o \coBe) zajednicki se nazivaju neobi¢nim talasom: gornja
grana ima apektar prakti¢no identiCan s desnim talasom pri
propagaciji duz 50, dok donja pri malim k ima spektar sli¢an
onome kod levog talasa, a pri /c-»00 prelazilu gornju (elek-

tronsku) hibridnu rezonancu, o« (cope+ coB)2. U niskofrek-
ventnom podrucju javlja se sad samo jedan mod; u dugota-
lasnoj magnetnohidrodinamickoj oblasti on je Cisto transver-
zalan i spektar mu postaje o= kvA te se identifikuje kao
brzi magnetni zvuk, a u kratkotalasnoj prelazi u donju (elek-

(tronsko-jonsku) hibridnu rezonancu, o ” (coBi\coBd) *

Visokotemperaturna plazma. Termalno kretanje Cestica ter-
modinamicki ravnotezne plazme, nezanemarljivo na visokim
temperaturama, izaziva sledeCe efekte: a) menjaju se (donekle)
spektri modova hladne plazme, b) javljaju se novi modovi i
c) pojavljuje se specificno beskoliziono prigusenje (koliziono
ostaje istog reda veli¢ine kao u hladnoj plazmi).

a) Spektri modova hladne plazme uglavnom se menjaju vrlo
malo, uz dva izuzetka. Jedan su Langmuirove oscilacije (lon-
gitudinalni mod koji postoji u izotropnoj i magnetoaktivnoj
plazmi pri 5= 0) koje prelaze u longitudinalni elektronski talas
sa sprektrom

co2 = cope(l + 3k2rpp. (37)

Grupna brzina vise nije nula, fazna je veta od vn (si. 4,
gornja linija). Taj visokofrekventni mod odgovara longitudi-
nalnom modu sa si. 2, i uticaj termalnog kretanja je uoCljiv
pri veéim vrednostima talasnog broja k. Za k > (ispreki-
dani deo gornje linije) Cerenkovljevo (Landauovo) prigu$enje
postaje veoma intenzivno, te se taj deo spektra eksperimentalno
ne promatra. Drugi izuzetak je brzi magnetni zvuk kojemu
spektar postaje zavisan od 5 i poprima oblik:

o=k va+ v$+ (va+ vt ~ 2vIv2c0s28)2 (38

SI. 4. Longitudinalni modovi kod plazme van magnetnog polja, uz nezane-
marljivo toplotno kretanje Cestica; gornja linija opisuje visokofrekventni, a donja
niskofrekventni mod
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gde je vs= (zxTJm)2 tzv. brzina jonskog zvuka, z = e-J\e\
broj elementarnih naelektrisanja na jednom jonu, x Boltzman-
nova konstanta, Te temperatura elektrona a mx masa jednog
jona. U visokotemperaturnoj plazmi vrlo male gustine, saP 1,
gde je p odnos Kinetickog pritiska p plazme i magnetnog pri-
tiska B2/2ju0, P = 2PoP/B2 « v2/v\, taj mod postaje Cisto trans-
verzalan i spektar mu je opet oj = kvA bez obzira na 9.

b) U izotropnoj plazmi termalno kretanje uslovljava nasta

janje jednog novog niskofrekventnog moda (co *  j) s faznim
brzinama izmedu vTl i pTe longitudinalnog jonsKog talasa.
Spektar tog moda ima sloZen oblik (si. 4, donja linija) i moze
se opisati jednostavnijim aproksimativnim izrazima kad su
talasne duzine vrlo velike (tzv. jonski zvuk, 1;
oo = kv9 ili intermedijarne (jonske Langmuirove oscilacije,
k2rye> 1, k2rr{<$1; oo « copi). Taj niskofrekventni mod nastaje
kao specificna posledica termalnog kretanja i nema ga u hladnoj
plazmi. Za mali k taj mod ima linearan spektar tzv. jonskog
zvuka, a za ve€i k prelazi u plato na jonskoj plazmenoj frek-
venci. Za k > "Dil zbog izrazitog Cerenkovljeva prigusenja ne
nastaju oscilacije.

U magnetoaktivnoj plazmi takode se javlja jedan novi nisko-
frekventni mod, longitudinalno-transverzalan u opStem slucaju,
sa spektrom

vi+ V- K + vl - 2viv2c0s2%)2 (39)

- e
tzv. spori magnetni zvuk. Pri p <1 taj mod postaje Cisto
longitudinalan, sa spektrom o= /cos|cos9|, tzv. jonski zvuk u
magnetoaktivnoj plazmi. Sem toga, na viSim frekvencama,
javlja se ¢itav niz novih modova, longitudinalni pri p 1
slabo amortizovani samo pri skoro popre€nom prostiranju u
odnosu na BO, sa spektrima eo&njcoBe i o« ncoBH (n=
= 1,2,...). To su elektronsko-ciklotronski (krace ciklotronski)
i jono-ciklotronski talasi.
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vrednost (u Cauchyjevu smislu), ve¢ se singularitet obilazi
odozdo (Landauovo pravilo, Landauova kontura). Time pos-
matrani integrali dobijaju mali imaginarni deo, odgovoran za
beskoliziono prigudenje.

Kao ilustracija bi¢e navedeni rezultati za beskoliziono pri-
guSenje modova u izotropnoj plazmi. Plazmeni transverzalni
talas (36b) ne trpi beskoliziono priguSenje: njegova fazna br-
zina veca je od c, tako da rezonantnih Cestica nema. Longitu-
dinalni elektronski talas (37) slabo je amortizovan samo pri

1, a dekrement amplitude iznosi
(tc/8)20j

{krDe) 3exp (41a)

-y -y (foly 2
Taj se rezultat naziva Landauovo priguSenje (neki autori taj
termin upotrebljavaju za beskoliziono prigusenje uopSte). Lon-
gitudinalni jonski talas slabo je amortizovan samo u neizo-
termnoj plazmi sa Te Tj i pri talasnim duzinama za koje je

rDO~ 1 (k2rDe moze biti i> 1). Dekrement amplitude jest

<5= - (TilS)2(zmJIm)2w (krD"-
(41b)

gde je s= 0 i A= zTJT{u oblasti jonskog zvuka (/2r*e< 1,
spektar = kvj), a s= —3 i A= {kr"y2 u oblasti jonskih
Langmuirovih oscilacija (/c2r® 1 Skrr”e spektar oo = cop).

NeravnoteZzna plazma

U praksi je plazma najceS¢e, ve¢ i zbog nacina formiranja,
termodinamicki neravnotezna. Pri relaksiranju prema stanju
termodinamicke ravnoteZze u njoj mogu nastati mnogobrojne
nestabilnosti koje ubrzavaju ovaj proces. To se dogada ne samo
na modovima prisutnim i u termodinamicki ravnoteznoj plazmi

C) Beskoliziono prigusenje talasa izazivaju dva mehanizma, ¢ i pa novim, specificnim modovima. Najéesée nestabilne

Cerenkovljev i ciklotronski. U oba slu€aja osnovnu ulogu igraju
tzv. rezonantne Cestice, s brzinama termalnog kretanja odre-
denog intenziteta i smera (u odnosu na ). Cerenkovljev me-
hanizam potice od istoimenog efekta, emisije elektromagnetnog
zraCenja naelektrisane Cestice koja se kre¢e kroz supstancu
brzinom veéom od fazne brzine elektromagnetnih talasa u njoj.
Karakteristike zraCenja (co, U emitovanog pri tom odredene su
uslovom oo —/c*V =0, gde je i? brzina Cestice. Kad je u izotrop-
noj plazmi pobuden neki mod, = co(lc), Cestice za koje je
oj —kvz (vzje projekcija t na /c) vrlo malo vece od nule emituju
Cerenkovljevo zratenje koje pripada upravo posmatranom
modu (energija talasa se povecava), a Cestice za koje je navedeni
izraz vrlo malo manji od nule apsorbuju takvo zracenje
(energija talasa se smanjuje) zbog inverznog Cerenkovljeva
efekta. Ako sporijih (apsorbujucih) €estica ima vise nego brzih
(emitujucih), §to je slu€aj u svim funkcijama raspodele koje
opadaju s brzinom (npr. Maxwellove), efekt se globalno ispo-
ljava kao priguSenje. U magnetoaktivnoj plazmi umesto oj —kvz
treba posmatrati (indeks | znaCi komponente u
smeru 30).

Ciklotronski mehanizam javlja se samo u magnetoaktivnoj
plazmi. Tada su rezonantne Cestice one za koje se dopplerovski
izmenjena frekvenca talasa u sistemu reference vodeéeg centra
(co —/gjix{) poklapa s nekim umnoSkom ciklotronske frekvence,
dakle co- foi;]| = n\coBX\ Ako je n > 0, Dopplerov efekt naziva
se normalnim, a u suprotnom anomalnim. Kad je ispunjen
navedeni uslov, elektromagnetno polje talasa deluje na Cesticu
koja ciklotronski rotira slicno kao promenljivo polje izmedu
elektroda (tzv. duanata) ciklotrona, te Cestica dobiva energiju,
a talas ju gubi. Na teorijskom se planu beskoliziono prigu-
Senje ispoljava tako Sto se pri racunanju integrala oblika

oj —

T 00

D~ VII - ) 1d% (40)

(gde je s bilo koji ceo broj) duz realne ose ne uzima glavna

situacije su: plazma s anizotropijom elektronske temperature,
plazma s elektronskim snopom, plazma u konstantnom ili
u visokofrekventnom elektricnom polju te slabo nehomogena
plazma.

Plazma s anizotropijom elektronske temperature. Buduc¢i da
magnetno polje utiCe samo na kretanje naelektrisanih Cestica
okomito na BO, u magnetoaktivnoj plazmi male gustine moze
se uspostaviti stanje s razli¢itim temperaturama Tel i 7~ Pri
Tel > Tl moze u takvoj plazmi nastati nestabilnost helikonskog
moda, s maksimalnim inkrementom amplitude pri k2«
*(@®pdc)2(l - re/Tet). Pri velikim anizotropijama (Tel > Teff
ili obrnuto) mogu se javiti i druge nestabilnosti.

Plazma s elektronskim snopom. U takvoj situaciji nastaje
nestabilnost longitudinalnog plazmenog moda (36a) odn. (37),
tj. u plazmi se pobuduju longitudinalne oscilacije s frekvencama
bliskim cope Efekt je najizrazeniji (rezonantan) pri Hit"oj*
(U je srednja brzina elektrona u snopu), pa je tada inkrement

I

amplitude 3 « y3(7je odnos elektronskih koncentracija u snopu
i plazmi); u ostalim (nerezonantnim) slu¢ajevima brzina je naras-
I

tanja nestabilnosti mnogo manja i inkrement iznosi 3 «

Plazma u konstantnom elektricnom polju vrlo je Cesta u labo-
ratorijskom radu i u njoj svi elektroni imaju relativnhu brzinu
s obzirom na jone. Srednja relativna brzina u zove se brzina
drifta (engl. drift strujanje). Za u > vTi moguca je i u izotermnoj
i u neizotermnoj plazmi jono-ciklotronska neostabilnost u
magnetoaktivnoj plazmi, a pri u>vs (u neizotermnoj plazmi
sa Te> ri5 izotropnoj ili magnetoaktivnoj) jo§ i nestabilnost
jonskog zvuka (magnetno polje olakSava njeno razvijanje). U
oba slucaja nestabilnost je kineticka (uslovljena promenom
znaka imaginarnih ¢lanova disperzione jednacine, tj. termalnim
kretanjem). Kad su brzine drifta velike (u>rT®, javlja se
(kinetitka) ciklotronska nestabilnost, a pri /fc*Ufg cope razvija se

1
i Bunemanova nestabilnost. Zajiju je oj3 « (mJmfU-U u
rezonantnom slu€aju (tj. kad je £ <U% cope).
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Plazma u visokofrekventilom elektricnom polju, takode uobi-
Cajena u praksi, specificna je po tome §to elektroni prinudno
osciluju u smeru i na frekvenci co0 polja (amplituda ovih
oscilacija jest fE—e i0/(mecol), gde je £p amplituda polja),
pa to kretanje uslovljava izmene u modovima koji postoje pri
EO= 0. One su male na visokim frekvencama, gde se pored
longitudinalnih oscilacija sa spektrom neSto izme-
njenim zbog prisustva £ 0,javlja longitudinalni mod sa spektrom
oj2 = ¢Upj[l - Jg(/c «fH) (gde je JO Besselova funkcija), analogan
jonskom zvuku: pri k ME<S1 i k2r*e<S1 javlja se tzv. spe-
cificni zvuk, slabo amortizovani mod sa spektrom co2=
= k2vi + (k *W92, gde je Ws= 0,5copirf. Ako je co0 blisko nekoj
od frekvenci oscilovanja plazme, dolazi do intenzivne para-
metarske interakcije i talasi s narastajuom amplitudom mogu
se javiti ve¢ i pri srazmemo malim amplitudama polja £0.

Slabo nehomogena plazma i driftni talasi. Ciklotronska ro-
tacija znaCi da svaka Cestica u zamagnetisanoj plazmi ima
neki orbitalni magnetni moment, ¢ime doprinosi magnetizaciji
plazme A?. Struja J= rotA" (tzv. Larmorova struja) razliCita
je od nule u nehomogenoj plazmi, a njeno prisustvo (Cesto
uz istovremeno delovanje drugih uzroka) izaziva pojavu niza
novih modova, naj¢es¢e nestabilnih. Ti, tzv. driftni modovi
najbolje su prouceni u slabo nehomogenoj plazmi s jednodi-
menzionom nehomogeno$¢u (duz ose x) u pravcu normalnom
na magnetno polje (pravac ose z), jer se tad moZze primeniti
geometrijska optika.

Najvazniji driftni mod jest u oblasti velikih faznih brzina
(co/k p v i uslovljenje samo Larmorovom strujom. Spektar je:

2T, gin{njf

T: d\n{nxT) 42)

Kako je izraz u uglatim zagradama pozitivan u skoro svakoj
plazmi, mod je uvek hidrodinamicki nestabilan (tzv. univerzalna
nestabilnost). Da bi se ona razvila, treba da je k2k]_%
« mjmb Sto zahteva oblasti velikih linearnih dimenzija (ure-
daji velike duzine). Pri manjim se faznim brzinama razvijaju
driftno-disipativne (kineticke) i driftno-temperatume (hidrodina-
micke) nestabilnosti.

Dopunski faktor koji, pored Larmorove struje, najceS¢e od-
reduje ponaSanje slabo nehomogene plazme jest drift zamag-
netisanih Cestica (srazmerno sporo kretanje vodecih centara
okomito na £01). Modovi koji se javljaju u tim uslovima
zovu se driftno-konvektivni. Najvazniji je medu njima tzv.
Zlebasti mod; to je niskofrekventni {kyvZi/(coBiL) <Sco <ScoB,
L je karakteristicna duzina nehomogenosti) vrlo brzi mod
(o/k p vn\ sa svojstvom /)= 0 (perturbacija je homogena duz
cele linije polja), a spektar je:

d\nnp
dx

gde je g ubrzanje sile koja izaziva drift. lzraz u uglatim
zagradama uvek je negativan (koncentracija plazme opada iduci
prema periferiji), te se razvija Zlebasta nestabilnost. Kao i
univerzalna, tako se i ova nestabilnost javlja samo u vrlo
dugim plazmenim uredajima.

*3)

NELINEARNI PROCESI U PLAZMI

Pri prostiranju talasa velike amplitude (npr., prolazak la-
serskog zraCenja kroz plazmu) ili pri analizi stanja razvijene
nestabilnosti s brojnim pobudenim modovima, linearna teorija
postaje neprikladna. U takvim situacijama postaju bitne neli-
nearnosti sadrzane u kinetickim jednacinama (4) (Clanovi sa
E, E i kolizioni integrali) i u supstancijalnim (konstitutivnim)
jednacinama (npr. umesto linearne veze DI = e-Ej mora se poci
od Dx= fijjg + FKEjEk uvodedi viSeindeKsne dielektricne
tenzore). Nelinearni procesi karakteriSu se pojavom interakcija
medu talasima (parametarski i kombinacioni efekti, pobudi-
vanje novih talasa, povezanih s prvobitnima, zakonima kon-
zervacije energije i impulsa) i interakcija talasa sa Cesticama
(raznovrsne izmene oblika funkcija raspodele u plazmi s tala-
sima velike amplitude: izmene profila koncentracije i, pri kre-
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tanju plazme brzinom veéom od brzog magnetnog zvuka,
obrazovanje kavitona u karakteristicnim rezonantnim obla-
stima, zagrevanje plazme, nastajanje tzv. platoa pri brzinama
u oblasti rezonantne apsorpcije uz iS¢ezavanje linearnog i
pojavu mnogo slabijeg nelinearnog Landauova prigusenja, i si.).
FiziCka situacija dosta je analogna onoj kod hidrodinamicke
turbulencije, te se isti naziv primenjuje i ovde. Razlikuje se
slaba i jaka turbulencija. Pri slaboj turbulenciji interakcija je
medu talasima zanemarljiva, bitna je samo interakcija talasa
sa Cesticama (energija talasa mnogo je manja od energije ter-
malnog kretanja). Pri njenom proucavanju primenjuje se me-
toda perturbacija uz iterativne procedure (kvazilineama aprok-
simacija), a vreme je narastanja prvobitno malih perturbacija
mnogo vete od perioda oscilovanja pobudenih modova. Pri
jakoj turbulenciji mora se uzeti u obzir interakcija medu
talasima, vreme narastanja je uporedivo s periodom oscilovanja
i primenljive su aproksimativne metode obi¢ne hidrodinamike.

Kao posledica interakcija talasa sa Cesticama i talasima
nastaju mnoge nelinearne pojave od kojih su najvaznije: udarni
talas, beskolizioni udarni talas, soliton i magnetni soliton i
plazmeni eho.

Udarni talas je prostiranje paketa talasa kona¢ne amplitude
koji pripadaju nekom modu sa faznom brzinom nezavisnom
od frekvence, uz smanjivanje njegove Sirine zbog toga $to mu
se zadnji deo kre¢e brze kroz sredinu zagrejanu prolaskom
prednjeg dela. Definitivno uspostavljena Sirina udarnog fronta
je mala i srazmerna sa VjJv*

Beskolizioni udarni talas jest talas kome je Sirina fronta
srazmerna sa re i odredena ne kolizionom disipacijom ve¢
Landauovim priguSenjem. Prisustvo retkih kolizija dovodi do
izvesne asimetrije strukture udarnog fronta.

Soliton i magnetni soliton jesu vrlo intenzivna elektri€na
i magnetna polja generirana u karakteristicnim rezonantnim
oblastima na mestima znatnijih promena profila koncentracije
plazme zbog interakcije talasa sa Cesticama.

Plazmeni eho je trajnije zadrZzavanje promena u funkcijama
raspodele, izazvanih prolaskom jedne kvazimonohromatske per-
turbacije s beskolizionim priguSenjem. Ove promene su uzrok
nastajanja kratkotrajnih lokalizovanih i srazmemo intenzivnih
elektricnih polja pri docnijem propustanju kroz plazmu druge
analogne perturbacije.

Nadalje nastaju: anomalna difuzija (promena profila koncen-
tracije pri interakcijama talasa sa Cesticama), anomalno kocenje
(interakcija elektronskog snopa sa slabo turbulentnom plaz-
mom), nelinearne nestabilnosti plazme sa snopom ili snopovima
(obrazovanje kvazilinearnog platoa, zahvat elektrona poljem
talasa), rasejanje elektromagnetnih talasa (na fluktuacijama plaz-
menih veli€ina), kooperativno zracenje plazme (emisija na plaz-
menim i ciklotronskim frekvencama), i si.

plazma Cvrstog tela

Koncentracije Cestice u plazmi ¢vrstog tela mnogo su vece,

a temperature mnogo nize nego u gasnim plazmama (si. 1),

te nastupaju efekti kvantne degeneracije (Paulijev princip).

Umesto Maxwellove mora se primeniti Fermijeva funkcija ras-

podele. Za svaku vrstu Cestica uvodi se Fermijeva brzina,
i i

= (3tt 23hnl/mx,i Fermijeva energija, Wid=—m ~, pri

¢emu je vFRa analogno veli€ini vTa u gasnoj (nedegenerisanoj)
plazmi. Kod ove plazme se sreéu mnoge pojave karakteristi¢ne
i za gasnu plazmu, npr. ambipolarna difuzija, plazmene oscila-
cije i njihovo pobudivanje, jonski zvuk, helikoni, ciklotronski
talasi i odgovarajuce nestabilnosti, driftni talasi i nestabilnosti
u uzorcima s implantiranim nehomogenostima, itd. Te pojave
najcesSce imaju analogne osobenosti, ali su ponekad i specificne
(npr. spregnuti ciklotronsko-spinski talasi). Najhitnija razlika
izmedu nedegenerisane i degenerisane plazme jest u beskoli-
zionom priguSenju. Buduéi da je v¥d maksimalna brzina za
Cestice vrste a (takva brzina formalno ne postoji pri Maxwel-
lovoj raspodeli gasne plazme), one ne mogu doprineti besko-
lizionom priguSenju talasa s faznom brzinom veéom od vFx
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Kao primer slicnosti i razlika izmedu gasne i degenerisane
plazme biée izloZeni rezultati linearne teorije talasa u dege-
nerisanoj plazmi van magnetnog polja. 1z teorije proizlazi
postojanje plazmenog transverzalnog talasa, sa svojstvima istim
kao u gasnoj plazmi, tj. sa spektrom prema (36b) i odsustvom
beskolizionog prigudenja. Predvida se takode postojanje jednog
longitudinalnog elektronskog talasa, sa spektrom co2=

= cope|l +-"-/c2?Dg analognim (37) (Debyeov radijus definisan

kao r~e= 3vRJojp*. Zbog odsustva beskolizionog prigusenja
mod egzistira i pri /@2 ~ 1 (tu Je on u gasnoj plazmi jako
amortizovan), sa spektrom oj = kvFe (tzv. nulti zvuk, ispreki-
dani deo gornje linije na si. 4). Postoji i longitudinalni jonski
talas (vH colk SvF\ koji se za k2r*e 1 svodi na jonski
zvuk, o = kvs (gde je vs= vFeojJoopd sa slabim beskolizionim
prigusenjem na elektronima. Za razliku od (41), ovde je
5= —(3n/4)(0j4/(k3vRI){mfmez~1. Jonski zvuk postoji i pri
k2 1 Gaa amortizacija u gasnoj plazmi, isprekidani deo
donje linije na si. 4) sa spektrom oj = kvH i sa slabom amor-
tizacijom, prvenstveno na jonima (Supljinama). Moguca je situ-
acija da joni (Supljine) nisu degenerisani. Tada se javlja bes-
koliziono priguSenje na jonima, analogno onome u gasnoj
plazmi.

PRIMENE PLAZME

Raznovrsne osobenosti plazme ve¢ se Siroko primenjuju u
mnogim podru¢jima nauke i tehnike (npr. u elektrotehnici i
telekomunikacijama, u gasnim laserima, u tehnici osvetljenja).
U nekim su oblastima moguénosti primene plazme jo$S u fazi
ispitivanja i razrade (generatori za tzv. direktnu konverziju
toplote u elektrinu energiju, plazmeni motori, kontrolisana
termonuklearna fuzija); po mnogo ¢emu izgleda da su upravo
ove perspektivne primene bitne za celo €ovecanstvo.

Primene u elektrotehnici i telekomunikacijama. Ovde se ko-
riste plazme raznih tipova nesamostalnih i samostalnih gasnih
praznjenja (v. Elektricna praznjenja (izbijanja) u plinovima,
TE 3, str. 672), i to zbog specificnosti prelaska nesamostalnih
praZnjenja u samostalna, tj. razliCitosti napona paljenja i ga-
Senja (gasne elektronske cevi, tinjalice, gasni prekidaci i pre-
naponski odvodnici), i zbog osobenosti strujnonaponskih karak-
teristika (naponski stabilizatori, korona-stabilizatori), posebno
njihove nelinearnosti (plazmeni detektori radio-talasa i drugih
elektromagnetnih zracenja, generatori i pojatavai UHF uces-
tanosti).

Gasna dioda ili gasotron (si. 5), po konstrukciji analogna
vakuumskoj diodi, s grejanom katodom (obi¢no oksidnom) i
anodom, punjena je parama Zive ili nekim inertnim gasom u
kojima se u toku propusnog poluperioda uspostavlja nesamo-
stalno luéno praznjenje.

Sl. 5. Gasna dioda, a shematski prikazi, b strujno-naponska karakteristika

U propusnoj poluperiodi anodni napon C/|q prakticno ne
zavisi od jaCine anodne struje 7a i priblizno je jednak poten-
cijalu jonizacije gasa u diodi. Maksimalan napon koji se moZe
ispravljati odreden je tzv. Paschenovim zakonom. Koristi se
kao visokonaponski ispravljat (20---25kV) s vrlo velikim ste-
penom delovanja (do 99%).

Gasna trioda ili tiratron takode je konstrukcijom sli€na
vakuumskoj triodi. Cine ju grejana katoda, mreZica i anoda,
ali mreZica regulide samo napon paljenja praznjenja, a ne i
anodnu struju posle toga. Tiratroni s nesamostalnim lu¢nim
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praznjenjem, prema nacinu upravljanja anodnom strujom, mogu
biti s negativhom ili s pozitivnom karakteristikom. Tiratroni
s negativnom karakteristikom paljenja (relejni, ispravljacki, re-
laksacioni) (si. 6a) obi¢no su punjeni parama Zive do pri-
tiska ~0,15Pa ili inertnim gasom pod pritiskom 15- -50 Pa,
efikasni su do napona ~300V. Impulsni tiratroni s pozitiv-
nom Kkarakteristikom paljenja (si. 6b), koji sluZe za stvaranje
kratkih strujnih impulsa u radio-lokaciji i u linearnim akce-
leratorima naelektrisanih Cestica pune se vodonikom ili deu-
terijumom i obi€no se izraduju za napone do 50 kV. Tiratroni
s nesamostalnim tinjavim praznjenjem primenjuju se u oblasti
niskih frekvenci i malih snaga (kompjutorska tehnika, automa-
tika, fizicki eksperiment) za naponska i strujna pojacanja, obav-
ljanje logiCkih operacija, indikaciju signala male snage i si.

SI. 6. Shematski prikaz tiratrona sa negativnom karakteristikom paljenja koji
funkcionira kao regulacioni ventil (a) i impulsnog vodonikovog tiratrona (b)

Gasni prekidaci (prenaponski odvodnici) jesu staklene ili
keramicke cevi sa zatopljenim elektrodama, punjene gasom u
kojemu se u toku rada uredaja razvija samostalno elektricno
praznjenje. Ve¢ prema prisutnom gasu i parametrima u spolj-
njem elektricnom kolu, to praznjenje moZze biti tinjavo, lu¢no
ili visokofrekventno, korona ili iskra. Gasni prekidaci sluze kao
zaStita uredaja i mreza od naponskih preoptere¢enja (napon
paljenja ~ 100- «-500 V, vreme kaSnjenja nekoliko mikrosekundi),
kao emiteri i modulatori elektromagnetnih oscilacija u impul-
snim uredajima (varni¢ni prekidaci), u impulsnim modulatorima
(trigatroni visokog pritiska), u antenskim komutatorima (rezo-
nantni prekidaci, si. 7), zatim za merenje visokih napona, kao
indikatori vakuuma i si.

Sl. 7. Presek i opsti izgled gasnog prekidaca uskog opsega sa
spoljnim rezonatorom (a) i shema ukljucivanja kod radara (b\
gde se pomocu dva takva prekidaca ostvaruje zaStita prije-
mnika u toku emisije i blokiranje predajnika u toku prijema
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Gasni laseri s elektricnim praznjenjem. U najraSirenijoj vari-
janti gasnih lasera, umesto optickog pumpanja lampama (v.
Laser, TE 7, str. 474), koristi se plazma gasnog praznjenja
(si. 8) kao medij u kojemu se odigravaju neelastiCni procesi
medu Cesticama ubrzanim elektri¢nim poljem i time se obez-
beduje inverzna populacija metastabilnih energetskih razina. Ti
neelasti€ni procesi mogu biti direktni ili indirektni. Direktni
procesi odvijaju se prema relaciji

Ade — A* + ¢
a indirektni prema

A-l-e A' 4d-e

A +B A + B*,

gde A i B oznaCavaju stabilne atome, A* i B* metastabilne atome
vrste A, odnosno B, a A' ekscitirani atom vrste A. Za uspes-
nost tog tzv. indirektnog mehanizma potrebno je da on bude
rezonantan, tj. da ekscitirane razine atoma vrste A budu vrlo
bliske metastabilnim razinama atoma vrste B. Na si. 8a je prin-
cipijelna shema konstrukcije gasnog lasera s elektri€nim praz-
njenjem, s kontinuiranim rezimom delovanja i s ogledalima
izvan cevi za praznjenje. Oba izlazna okna cevi za praZnjenje
postavljena su pod Brewsterovim uglom a, tako da laserski
zrak polarizovan u ravni crteza ne trpi gubitke pri prolazu
kroz njih. Obi¢no se upotrebljavaju sferna ogledala, jer se tako
dobijaju stabilniji rezonatori nego s ravnim ogledalima. Ogle-
dala mogu biti i u cevi za praznjenje; tada su izlazna okna
nepotrebna. Na si. 8b i 8c prikazani su najtipicniji konkretni
gasni laseri s elektricnim praZnjenjem. Na si. 8b je shema
C 02 lasera (infracrveni, zj = 10600 nm, A2= 9600nm) s po-
duznim protokom gasa. Aktivna sredina je smeSa gasova C 02,
N2 i He, a generacija zraCenja nastaje izmedu vibracionih
razina molekula C 02, dok prisustvo He i N2 utiCe na pove-
¢anje koeficijenta korisnog dejstva. Protok gasa (slika prikazuje
tehnicku realizaciju u kojoj je protok paralelan struji praznjenja,
ali se to moze i drukCije urediti) obezbeduje udaljavanje iz
aktivne sredine produkata disocijacije koji (naroCito CO)

Pif>TnHement  Drzac Sipka Nosaé Termoelektri¢ni ' Sud sa
ogledala od invara laserske hladnjak silikonskim
q cevi uljem

SI. 8 Gasni laser sa elektricnim praznjenjem, a principijelna shema i ras-
pored ogledala, b shema C02-lasera sa poduznim protokom gasa, ¢ shema
He-Ne-lasera
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ometaju rad lasera. Emitovana snaga tog lasera dostize 1 MW
u kontinuiranom reZzimu rada. Na si. 8c je shema He-Ne-la-
sera (crveni, X= 633 nm). Aktivna sredina je smeSa He i Ne,
a generacija zraCenja nastaje izmedu dve razine neona. Ostva-
rivanje inverzne populacije gornje metastabilne razine neona
obezbeduje se manje direktnim mehanizmom a vecim delom
indirektnom rezonantnom pobudom s vrlo bliske pobudene
razine helijuma.

Gasni laseri mogu se svugde primenjivati ravnopravno s
kristalnim ili poluprovodni¢kim laserima, npr. u mikroelektro-
nici, preciznoj mehanici i medicini kao vrlo fini instrument
za rezanje i zavarivanje, CiS¢enje i termicku obradu povrSina,
zatim u holografiji, te pri obradi podataka. U nizu slu€ajeva
gasni laseri pruzaju mnoga preimuéstva, i to zbog veée mono-
hromati¢nosti emitovanog zraCenja (Sirenje energetskih razina
u gasovima je vrlo maleno, prvenstveno uslovljeno Dopple-
rovim efektom), i zbog moguénosti emitovanja velikih snaga
(do 1MW u CO02laseru pri kontinuiranom rezimu rada).
Gasni laseri primenjuju se u geodeziji i gradevinarstvu, zatim
za vrlo precizno odredivanje rastojanja i promene rastojanja
s vremenom na osnovu tzv. laserske interferometrije s velikom
razlikom optiCkih putova (u astrofizici i geofizici, u vojnim
primenama), u telekomunikacionoj tehnici (u kombinaciji sa
svetlovodima od staklenih niti), u herniji i tehnologiji (foto-
hemijski procesi, lasersko razdvajanje izotopa, dobijanje ultra-
Cistih supstanci), u metrologiji (gasni laseri kao standardi
frekvenci i duzina), u laserskoj televiziji u boji (plavi i zeleni
zrak argonova lasera i crveni zrak kriptonova amplitudno se
moduliraju primljenim videosignalom i zatim fokusiraju na
ekran, koji moze imati dimenzije mnogo vece nego u sobnih
prijemnika, a vrlo male dimenzije Spota Cine sliku vrlo jasnom
i svetlom), pri laserskoj fuziji, itd.

Plazmeni izvori svetlosti. U odredenim tipovima lampi gas-
nog praznjenja (stakleni ili kvarcni balon sa zatopljenim elek-
trodama, napunjen gasom do odredenog pritiska ponekad s
malom koli¢inom metalnih para) funkcionisanje se zasniva na
vrlo intenzivnoj emisiji deekscitacionog i rekombinacionog zra-
Cenja iz plazme gasnog praznjenja (lucnog ili tinjavog, kontinui-
ranog ili impulsnog) uspostavljenog u lampi. Postoje i lampe
gasnog praznjenja u kojima je bitna emisija s elektroda usija-
nih jonskim bombardovanjem, ali one nisu od interesa kad je
re¢ o primenama plazme. U lampama gasnhog praznjenja sa
svetlenjem iz plazme mogu se razlikovati gasne lampe (emi-
sija iz plazme je u vidljivoj oblasti i koristi se direktno; balon
je prozra€an) i luminiscentne lampe (emisija iz plazme je u
bliskom ili dalekom podrucju ultraljubicastog zracenja i sluzi
za pobudivanje svetlosnog luminofora nanesenog na zid balona).
Natrijumova lampa niskog pritiska (osvetljenje prigradskih
auto-putova), Zivina lampa niskog (400---500 Pa) i visokog (do
15MPa) pritiska (sterilizacija namirnica i vazduha u opera-
cionim salama, primene u medicini), lampe s inertnim gaso-
vima niskog pritiska (svetle¢e reklame), signalne i komunika-
cione kriptonske i ksenonske lampe, cezijumova lampa za tele-
komunikaciju u infracrvenom podrucju i si. spadaju u dobro
poznate primere gasnih lampi. Za opSte osvetljenje Siroko se
primenjuju takode dobro poznate Zivine luminiscentne lampe
niskog pritiska (400 *=-550 Pa).

Generatori za direktnu konverziju toplote u elektri€nu energiju.
Neposredno ¢e pretvaranje toplote u elektriCnu energiju bez
intermedijarnog pretvaranja u mehaniCku (turbina), kako se
veruje, dati mnogo veéu delotvomost od dosadadnjih metoda.
Generatori su za takvu konverziju energije zasad u fazi razrade.
Ispituju se dva osnovna tipa, termoelektronski i magnetno-
hidrodinamicki generatori.

Termoelektronski generatori. Dovodena toplota zagreva ka-
todu od metala s velikim izlaznim radom i pobuduje ispara-
vanje elektrona sa nje; ovi se elektroni zatim prikupljaju na
hladnoj anodi nacinjenoj od metala s malim izlaznim radom,
a ostatak potencijalne energije elektrona sluzi za korisni rad
u spoljnjem elektricnom kolu (si. 9a). Radi neutralizacije pro-
stornog naelektrisanja u oblast izmedu anode i katode uvode
se pozitivni joni (npr. cezijuma, koji isparava s katode ili
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Dopunska anoda

_ Pomo¢no
praznjenje
t- Kolektor Anoda
| elektrona Trosilo
(anoda)
Katoda Katoda
a

SI. 9. Termoelektronski generator, a raspored elektroda, b ener-
getska shema

pomocne elektrode), te je ova oblast ispunjena plazmom. Op-
timalni rezim generatora jest u uslovima kad je srednja slobodna
putanja elektrona u plazmi istog reda veliCine kao i meduelek-
trodno rastojanje. Na si. 9b je shema energetskih odnosa. Po
isparavanju s katode elektron ima energiju gxjednaku izlaznom
radu katode. Katoda je od plazme odvojena Debyeovim pogra-
ni€nim slojem sa skokom potencijala o Kre€uc¢i se prema
anodi, elektron savladava potencijal plazme <yl i potencijal
anodnog pograni¢nog sloja g2, te zatim dospeva u potencijalnu
jamu anode (g2 je izlazni rad anode). Buduéi da su potencijali
pograni¢nih slojeva priblizno jednaki, g « g, u spoljaSnjem
kolu se koristi razlika potencijala g* —q2 — A\

Magnetohidrodinamicki generatori. Ti se generatori zasnivaju
na propustanju mlaza kvazineutralne plazme dovoljno visoke
elektroprovodnosti (S5to se postize njenim prethodnim zagre-
vanjem) normalno na magnetno polje (si. 10). Plazma se krece
u pravolinijskom kanalu normalno na magnetne linije sile.
Na bo¢nim zidovima kanala nalaze se elektrode. Takav uredaj
postaje delotvoran tek pri snagama iznad 100 MW. Delotvor-
nost takva generatora raste s poveéanjem magnetne indukcije
i provodnosti plazme (v. Magnetohidrodinamicki generatori,
TE 7, str. 635). Kao radna supstanca (plazma) sluze ili produkti
sagorevanja hemijskih goriva (za delotvornu konverziju po-
trebne su temperature ~3000°C) ili inertni gasovi (optimalne
temperature ~2000 °C); radi povecavanja elektroprovodnosti
radnoj se supstanci mogu dodati pare alkalnih metala, Cime
se optimalne temperature snizavaju do ~1500°C.

Sl. 10. Shema kanala MHD-generatora

Plazmeni motori. To su reaktivni motori, zasad samo idejno
reSeni, u kojima kao radna supstanca sluzi plazma. Primenji-
vace se u veStackim satelitima i meduplanetarnim kosmickim
brodovima, a kao izvore energije ¢e koristiti solame baterije

Elektroda Kompenzovani
za ubrzavanje snop
I, (elektroneutralna Pregrada

Emltg_juca plazma) (ne emituje)

povrsina
Toplotni Elektroda_

ekrani za ubrzavanje

Para

Neutralizator

Grejac
Menisk
poroznog
volframa
, (emituje jone
0 cezijuma)

SI. 11. Jonski motor sa parama cezijuma. a shema motora, b shema izvora
jonskog snopa
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(za snage do 1kW) ili nuklearne reaktore (za vefe snage).
U tim se motorima potrebna potisna sila postize uz mnogo
manji rashod radne supstance nego u toplotnim (hemijskim)
reaktivnim motorima. To se vidi iz opSte formule za potisnu
silu F = mu (mje masa radne supstance rashodovana u jedinici
vremena, U je brzina njena isticanja), jer se pri izbacivanju
radne supstance u obliku plazme, mehanizmima specifinim za
taj oblik supstance, moze veli€ina u povecati do vise od 100 km/s
(prema najvise nekoliko km/s u hemijskim reaktivnim motorima)
i time smanjiti m. Tehnicke mogucnosti primene tih motora
istrazuju se u nekoliko smerova: jonski motori, plazmeni
elektroreaktivni motori, koaksijalni sistemi bez magnetnog polja,
koaksijalni sistemi s magnetnim poljem (tzv. Hallovi motori),
bezelektrodni motori. SI. 11 prikazuje principijelnu shemujonskog
motora. U njoj treba obratiti paznju na raspored potencijala.
Da se elektroni ne bi zahvatali u €vorovima jonskog izvora,
koji su na pozitivnom potencijalu (pu potencijal neutralizatora
o3 mora biti viSi od potencijala (p2 elektrode za ubrzavanje.

Kontrolisana termonuklearna fuzija. Reakcije nuklearne fuzije
ili sinteze, stapanje vrlo lakih atomskih jezgara u teza, sa €vrsce
vezanim nukleonima, prac¢ene su oslobadanjem energije. Proces
fuzije Covek danas ume izazvati (vodoni¢na bomba), ali ne i
korisno upotrebiti na kontrolisani naCin. Od mnogobrojnih
poznatih fuzionih reakcija kao najperspektivnija za kontrolisanu
generaciju energije danas se smatra tzv. D-D reakcija, koja
se zbiva u neelasticnom sudaru dvaju deuterona i odvija po
dva jednako verovatna kanala, D(d,n)He3+ 3,27 MeV i
D(d,p)H3 + 4,05 MeV. Kad bi se takva reakcija mogla ostvariti,
tada bi se od 1L okeanske vode, s priblizno 0,2 mL teSke vode,
Cije izdvajanje nije ni teSko ni preterano skupo, mogao dobiti
energetski prinos ekvivalentan 300 L benzina. Zbog elektrosta-
tickog odbijanja ogoljenih atomskih jezgara, dva deuterona se
u sudaru mogu pribliZiti na medusobno rastojanje reda veliCine
10-15 m, kada pocinju delovati privlatne nuklearne sile (velikog
intenziteta, ali izuzetno kratkog dometa), i kada se kao ishod
sudara moZe ocekivati njihova fuzija, tek ako imaju energiju
reda veliCine nekoliko desetina keV. Ta im se energija moze
predati na energetski isplativ nafin samo u deuterijumovoj
visokotemperaturnoj plazmi (T” 108K), jer je tada savladavanje
Coulombove barijere omoguéeno zahvaljujuéi energiji toplotnog
kretanja Cestica. U takvoj se realizaciji fuziona reakcija oznacava
kao termonuklearna; termonukleame fuzione reakcije (ali ne
D-D) zbivaju se u unutrasSnjosti zvezda i izvor su njihove
energije. Zemaljski fiziCki uslovi su bitno druk¢iji od onih u
zvezdama, te je ostvarivanje kontrolisane (neeksplozivne) termo-
nuklearne reakcije na Zemlji (tzv. veStatko sunce) izuzetno
tezak problem, ali i vrlo primamljiv zbog perspektiva koje se
nude njegovim reSenjem. Dva su bitna aspekta tog problema
koja ni do danas nisu definitivno reSena: zagrevanje plazme
do termonuklearnih temperatura i njeno odrZavanje u zapremini
razumnih dimenzija (bez zidova, jer se prakticno svi materijali
tope iznad 3500K, a ovde je re¢ o temperaturama iznad
I08K), tj. postizanje da gromuljica ili obla€i¢ visokotempera-
tume plazme prakti¢no lebdi u vakuumu bez znatnijeg raspli-
njavanja, i to u toku dovoljno dugog vremena odrZavanja da
bi dovoljan broj jezgara deuterijuma ucCestvovao u fuzionoj
reakciji. Ocena energetskog bilansa (utroSka i dobitaka) fuzione
reakcije u deuterijumovoj plazmi sa T= 2 +I08K pokazuje da
je on pozitivan samo ako koncentracija plazme n i vreme
odrzavanja t zadovoljavaju Lawsonov kriterijum, m
A 1020m “3s.

U danadnje vreme se jasno ocrtavaju dva osnovna smera
ispitivanja mogucnosti realizovanja kontrolisane fuzije u labora-
torijskim uslovima, magnetno i inerciono odrzavanje plazme.

Kod magnetnog odrZavanja, u principu, koristi se okolnost
da magnetno polje sputava kretanje naelektrisanih Cestica u
smeru normalnom na magnetne linije sile, primoravajuci ih na
ciklotronsku rotaciju. Veruje se, stoga, da se podesnim izborom
geometrije magnetnog polja naelektrisane €estice mogu zahvatiti,
tj. prisiliti da ostanu konfinirane unutar ograniCene zapremine
(si. 12 i 13). Magnetna polja s takvim svojstvima slikovito
se nazivaju magnetnim klopkama. Neke najjednostavnije magnetne
klopke prikazane su na si. 12. Funkcionisanje klopki zasniva
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se na rezultatima analize kretanja jedne naelektrisane Cestice
u nehomogenom magnetnom polju pod uslovom da su linearne
dimenzije nehomogenosti mnogo veée od Larmorova radijusa
Cestice, datog jednaCinom (19). Prema tim rezultatima, veliCine
uj + v]_i v]JB moraju ostati invarijantne i toku kretanja (i* i vL
su komponente brzine kretanja Cestice, paralelno magnetnoj
liniji sile, odnosno normalno na nju). Na si. 12a je klopka
s magnetnim ogledalima, poznata i pod nazivom magnetna
boca. Najjednostavnije se realizuje pomoéu dvaju jednakih
kruznih provodnika kroz koje teku struje u istom smeru.

Sl. 12. Jednostavne magnetne klopke za plazmu, a klopka sa magnetnim
ogledalima, b klopka sa poljem magnetnog kvadrupola, ¢ klopka sa mini-
mumom B

Oblasti polja u blizini B = £ max jesu magnetna ogledala (mag-
netni zapu3aci). PribliZzavajuci se oblasti ogledala, uz sve brzu
ciklotronsku rotaciju oko vodece magnetne linije sile, Cestica
povecava v i smanjuje v»9S§to pod odredenim uslovima moZe
zaustaviti njeno kretanje duz linije sile i dovesti do njena
reflektovanja nazad u klopku. Cestica se zatim kreée ka drugom
ogledalu, reflektuje se od njega i tako ostaje zahvacena. Uslov
je zahvatanja da u oblasti B = Bminpravac kretanja Cestice bude
takav da je sin(p~\/B mm/Bmax Cestice koje se kreéu tako da
je ugao e manji od ove kriticne vrednosti napuStaju klopku
jer ogledalo nije u stanju da ih reflektuje. Pravci kretanja
tih Cestica obrazuju tzv. konus gubitaka. Takva klopka je istorijski
prvi pokuSaj odrzavanja plazme magnetnim poljem. Plazma se
u njoj vrlo brzo razarala nestabilnostima, medu kojima su
najvaznije Zlebasta (koja spada u tzv. hidrodinamicke nesta-
bilnosti) i konusna (koja pripada tzv. kinetickim nestabilnostima
i uslovljena je okolno$¢éu da zbog sudara stalno nove Cestice
dospevaju u konus gubitaka). Na si. 12b je klopka s poljem
magnetnog kvadrupola. Polje s takvom geometrijom dobija se
kad se kroz navojke, razmatrane u prethodnom slucaju, struje
propuste u suprotnim smerovima. Buduci daje grani¢na povrsina
plazme sad svugde konkavna sa strane plazme (ispunjava cen-
tralni deo oko taCke 0), eliminisane su hidrodinamiCke nesta-
bilnostijerje zadovoljen tzv. Berkowitz-Grad-Rubinov kriterijum.
Kineticke nestabilnosti kod ove klopke ostaju i plazma izlazi
ne samo duz ose navojaka, kao u klopci s magnetnim ogle-
dalima ve¢ i kroz ekvatorijalnu ravan, tzv. magnetnu pukotinu.
Za razvijanje kinetickih nestabilnosti posebno je nepovoljno da
je magnetno polje u tatki 0 jednako nuli, tako da Cestice
koje u nju dospevaju prekidaju ciklotronsku rotaciju i pravo-
linijski izlaze kroz pukotinu iz klopke, ¢ime se plazma brzo
razara. Na si. 12c je tzv. klopka s minimumom B. Provodnik
koji stvara magnetno polje klopke ima oblik spojne linije na
teniskoj lopti. Polje u centru klopke nije nula, ¢ime je otklonjen
nedostatak klopke prema si. 12b, a graniCna povrSina izmedu
plazme i magnetnog polja zadovoljava kriterijum BGR (hidro-
dinamicka stabilnost). Isticanje plazme usled razvoja kinetickih
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nestabilnosti ipak nije potpuno eliminisano. Zbog Cinjenice da
u svim tim klopkama plazma moZe da izlazi van, one se zovu
otvorene klopke.

Neke savremenije, sloZenije magnetne klopke prikazane su
na si. 13. Valoviti torus, uredaj koji je postavila NASA u
Clevelandu, SAD (si. 13a), sastoji se od niza magnetnih ogledala
na si. 12a u toroidalnoj konfiguraciji. Uredaj Tormak, Kkoji
se nalazi u Los Alamosu, SAD (si. 13b), svojevrsna je kom-
binacija magnetnih ogledala na si. 12a i magnetnog polja
pravolinijskog aksijalnog provodnika. Uredaj Tandem mirror
(si. 13c) takva je kombinacija magnetnih polja u kojoj plazma
koja izlazi iz magnetnog ogledala (si. 12a) ulazi u klopku s
minimumom B (si. 12c). Na slici 13c je prikazan oblik grani¢ne
povrSine plazme i varijacija intenziteta B duz ose uredaja, kao
i ofekivane koncentracije plazme.

SI. 13. SloZenije magnetne klopke, a valoviti torus, b Tormak, ¢ Tandem mirror

Mnoge dosad isprobane klopke, medutim, pokazale su se kao
nedovoljne; one se uglavnom konstruiSu na osnovu proracuna
karakteristika kretanja jedne Cestice, a fizicki uslovi u njima
se bitno menjaju unoSenjem plazme, dakle skupine od veoma
mnogo naelektrisanih Cestica; ovo unoSenje je Cesto takode
zametan tehnicki problem. Zbog meducesti¢nih interakcija uvek
se javljaju razliCite nestabilnosti koje brzo (obi¢no za nekoliko
mikrosekundi) razaraju plazmu, ne dajuc¢i dovoljno vremena ni
za njeno zagrevanje do potrebne temperature, a kamoli za
fuziju u energetski zadovoljavajuéem opsegu. Nestabilnosti mogu
biti hidrodinamicke ili kineticke. HidrodinamiCke nestabilnosti
nastaju u principu zbog toga $to plazma i okolno magnetno
polje teZze da izmene mesta, jer tako ceo sistem postaje stabilniji,
ali se time plazma potiskuje ka zidovima uredaja gde se hladi
i gubi. Kineticke nestabilnosti nastaju usled toga Sto, zbog svog
geometrijskog oblika, polje ne zahvata sve Cestice, ve¢ samo
neke, dok ostale mogu, zahvaljujuéi svojim kineti¢ckim karakte-
ristikama napustiti oblast odrzavanja. Meducesti€nim sudarima
zahvacene se Cestice stalno prebacuju u grupu slobodnih i izlaze
iz uredaja. Razlika izmedu kinetickih i hidrodinamickih nesta-
bilnosti je u tome §to u prvom slucaju klopku napustaju po-
jedinacne Cestice, a u drugom plazma kao celina, ali je krajnji
ishod isti. Stoga je borba s nestabilnostima (bar s najbrzima)
vazan moment u pokuSajima realizovanja fuzije s magnetnim
odrzavanjem. Zagrevanje plazme do termonukleamih tempera-
tura takode je veliki problem i on se ovde reSava odvojeno
od problema odrZzavanja (omsko zagrevanje, udarni talasi,
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pinc-efekt, magnetna kompresija, jonociklotronska i jonoakus-
ticka nestabilnost, relativisticki snopovi, radiofrekventno i la-
sersko grejanje, itd.). Kao najperspektivniji uredaji za magnetno
odrzavanje danas se smatraju stelerator i tokamak; to su
toroidalni uredaji s magnetnim poljima koja imaju tzv. rota-
cionu transformaciju, a medusobno se razlikuju po tome Sto
je u prvom magnetno polje generirano spoljnim strujama, kroz
navojke izvan torusa, dok u drugom vaznu ulogu u ovome
imaju struje plazme. Na si. 14 je shematski prikaz specificnosti
magnetnog polja s rotacionom transformacijom, u najjednostav-
nijem slucaju toroidalnog oblika uredaja. Ako se u nekom
preseku torusa normalnom na osu uoci bilo koja tacka PO i
magnetna linija sile koja kroz nju prolazi, ta se linija u polju
s rotacionom transformacijom ne zatvara, ve¢ posle obilaska
oko torusa prolazi kroz tacku Pt, a zatim, posle jo$ jednog
obilaska, kroz P2 itd. lzuzetak €ini tzv. magnetna osa (taCka 0)
koja se ne mora poklapati s geometrijskom osom torusa.
Magnetno polje ima svojstvo rotacione transformacije ako su
za svaku magnetnu liniju sile (izuzev magnetne ose) uglovi
POOPj, PfiP~ itd. medusobno jednaki. Ako bi taj ugao bio
jednak 2np, gde je p racionalan broj, magnetna linija sile bi
se posle odredenog konanog broja obilaska oko torusa zatvo-
rila sama u sebe. U protivhom, svaka linija obrazuje magnetnu
povrSinu, i upravo takva polja se koriste u steleratoru i
tokamaku. Da bi plazma zahvacena u uredaju bila stabilna,
konstrukcija magnetnog polja treba da obezbedi porast ugla
rotacione transformacije s udaljenjem od magnetne ose.

Sl. 14. Magnetno polje sa rotacionom trans-
formacijom

Sl. 15. Nickollsov teorijski profil laserskog

impulsa (1) i tipican oblik impulsa posto-

jeceg gasnog lasera (2), oba priblizno jedna-
kog trajanja od oko 10ns

Pri inercionom odrzavanju plazme kristali¢i se deuterijumova
leda (dimenzija nekoliko desetaka mikrona) sa svih strana ravno-
merno impulsno obasjavaju laserskim snopovima velike snage
(u prvom od uredaja SHIVA, iz 1977, primenjeno je 20 lasera
s neodimskim staklom ukupne snage 2-1013W i trajanjem
impulsa manjim od 1ns). Takvim postupkom se veoma brzo
formira oblaci¢ visokotemperaturne guste deuterijumove plazme
(koncentracija priblizno jednaka onoj u kristalu, tj. reda veli€ine
1028 m~ 3); Sirenje tog oblaci¢a kontroliSu sile inercije (Fin= —
—mv\ te njegovo rasplinjavanje ide srazmerno sporo (pri na-
vedenim gustinama Lawsonov kriterijum je zadovoljen ve¢ s
vremenima odrZavanja od nekoliko nanosekundi, tj. pre nego
Sto dimenzije oblaci¢a dostignu nekoliko milimetara). lako u
svetu ve¢ radi vise uredaja ove vrste, oni jo$ nisu ekonomski
isplativi, prvenstveno zbog malog stepena korisnog dejstva lasera
(manje od 0,1% za laser s neodimskim staklom) i zbog nedo-

PLAZMA — PLEMENITI
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voljno delotvorne apsorpcije laserskog zracenja u Cvrstoj meti.
Perspektive termonukleame fuzije s inercionim odrzavanjem
plazme vezane su za razvoj novog tipa lasera (koji je ve¢ dobio
naziv Brand-X), kojemu bi stepen korisnog dejstva morao biti
—10%. On bi morao biti gasni, da se ne bi neprestano moralo
voditi raCuna o optickom proboju aktivne sredine, i emitovati
na $to kracoj talasnoj duzini. Nadalje, zbog specifi¢nosti procesa
apsorpcije zracenja velike snage u ¢vrstoj meti, morao bi imati
impuls sa tzv. Nickollsovim profilom:

P(t) = PO(I-t/T)-\

gde je PO« I012W, t« 10-8s, a P{t) je snaga emitovana u
momentu t racunatom od pocetka impulsa. U dosadasnjim
gasnim laserima s impulsnim rezimom rada profil impulsa je
bitno druk¢iji (si. 15). Postoje i pokuSaji da se inerciono
konfmiranje plazme ostvari zamenjujuci lasere jakostrujnim sno-
povima brzih elektrona.

Primene plazme ¢vrstog tela. Kvantno degenerisana plazma,
posebno u poluprovodnicima, takode se Siroko koristi. Polupro-
vodnicke diode i tranzistori, s mnogobrojnim i raznovrsnim
primenama u elektronici, kompjutorskoj tehnici, automatici i
telekomunikacijama, predstavljaju dobro i opSte poznate primere
(v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 471). Poluprovodnicki
laseri (v. Laser, TE 7, str. 474), u kojima se inverzna popu-
lacija dobija na vrlo jednostavan nacin, koris¢enjem poluprovod-
nickih dioda sa p-n spojem pri jakoj degeneraciji i oblasti p in
(jako legiranje), spadaju u energetski najdelotvomije lasere.
Veoma su podesni za mnoge primene, izmedu ostalog za opti¢ku
telekomunikaciju, zahvaljuju¢i jednostavnosti metoda pumpanja
(dovoljan je izvor napona 15V koji daje struju od 10- <lOOmA)
i lako¢i modulacije izlaznog zracenja moduliranjem injekcione
struje.
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B. Milie

PLEMENITI PLINOVI, grupa kemijskih elemenata
koju sastavljaju helij (He), neon (Ne), argon (Ar), kripton (Kr),
ksenon (Xe) i radon (Rn). U periodskom sustavu zauzimaju
nultu grupu, koja se nalazi izmedu najelektronegativnijih ele-
menata, halogenih, i najelektropozitivnijih elemenata, alkalijskih
metala. Zbog toga se smatralo da su plemeniti plinovi kemijski
inertni, pa su se u proSlosti nazivali inertnim plinovima, a
ponekad i rijetkim plinovima. lako su kripton, ksenon i radon
razmjerno rijetki, oni nisu inertni, jer, kako je poznato, stvaraju
cijeli niz pravih kemijskih spojeva. Nasuprot tome, helij i argon
stvarno su kemijski inertni, ali nisu rijetki i proizvode se u
velikim koli¢inama. Njihova je upotreba u prvom redu vezana
uz kemijsku inertnost, pa se upotrebljavaju prije svega za stva-
ranje zastitne atmosfere, npr. prilikom zavarivanja, u elektri¢nim
Zaruljama, zatim u tehnici niskih temperatura, a helij zbog svoje
male gustoCe i kao plin za punjenje meteoroloskih balona i
sli¢no.

Plemeniti plinovi bili su otkriveni tek zadnjih deset godina XIX stoljeca.
Godine 1890. J. W. S. Rayleigh ustanovio je da je gusto¢a plina koji je dobio

iz zraka i smatrao Cistim duSikom veéa od gustoée duSika dobivenog iz
dusikovih spojeva. J. W. S. Rayleigh i W. Ramsay objavili su 1894. otkrice



