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Grzegorz Karwasz

[le jest stanow skupienia? Podreczniki szkolne odpo-
wiadaja, ze trzy: ciala state maja ksztalt, ciecze nie maja
ksztattu a tylko objetos¢, a gazy starajg si¢ zajac¢ objetosé
jak najwieksza (czyli ,,rozprezyc¢”). Ale standéw skupie-
nia, jak to pokazujemy w Toruniu na interaktywnych
wykfadach dla mtodziezy [1] jest wigcej: naliczyliSmy
ich cztery, moze pig¢. Nie wiadomo jak zakwalifikowaé
ciekte krysztaly, a jak kondensat Bosego-Einsteina (upo-
rzadkowany stan atomoéw w stanie gazowym [2]).

Kolejne typowe zdanie z podrgcznikdw to: ,juz staro-
zytni Grecy”. Rzeczywiscie, w odréznieniu od Egipcjan
czy mieszkancéw Malty, Grecy nie budowali gigantycz-
nych obserwatoriow astronomicznych, ale pisali ksigz-
ki. Arystoteles, ktory w jednym umysle zawarl mito§é
do wiedzy (czyli filo-zofig), miat za sobg piecset lat
rozwoju nauki, w jej ogromnej réznorodnosci, rozsypanej
w greckim archipelagu po catym Morzu Srédziemnym.
Jego poprzednicy poszukiwali sktadnikow materii. Anak-
symander (a moze Anaksagoras) uwazal, ze pierwotnym
sktadnikiem jest ziemia (albo woda, nie pamietam).
Arystoteles podsumowat te poszukiwania tak we wstepie
do Fizyki jak i Metafizyki. To Empedokles jako pierwszy
wyroznit cztery ,elementy”, ale jak pisze Arystoteles
(Metafizyka, 985b, 1), sam Empedokles uwazal ogien
za element odmienny od trzech pozostatych. I wilasnie
,»ogniem”, czyli plazma zajmiemy si¢ w tym artykule.

Lampa jarzeniowa

Plazmg nazywamy ,zjonizowany gaz”, gdzie zaraz
wszystko wyjasnimy. Podobno wigkszo$¢ Wszech$wiata
to plazma — bo z niej sktadaja sie wszystkie gwiazdy
swiecgce na nocnym niebie (gwiazdy neutronowe to juz
nie plazma).

Gaz w zwyklych warunkach nie przewodzi pradu elek-
trycznego — gdyby byto inaczej, miedzy dwoma otworami
gniazdka elektrycznego caly czas bytoby wida¢ ,,sznurek”

ognia. Ale w lampie jarzeniowej nad glowg prad plynie:
niektore z atomow gazu (jest w takiej lampie glownie
argon i pary rteci) stracity elektrony (zazwyczaj po jed-
nym elektronie) — staty si¢ jonami (o fadunku dodatnim).
W ten sposob, zarowno dodatnie jony, jak i uwolnione
elektrony moga przewodzi¢ prad. W ktorym kierunku?
50 razy

W rurze nad glowa raz w prawo, raz w lewo -
na sekundg.

Aby zaobserwowac, ze rzeczywiscie muszg najpierw
powsta¢ jony, aby poptynat prad, wiaczamy lampe jarze-
niowg na utamek sekundy — nie zapala si¢, a jedynie
na jej koncu cos si¢ jarzy — to zarnik uruchamiany przez
uktad zaptonowy (cewke i przerywnik, tzw. starter). Zar-
nik wytwarza poczatkowg ,,paczke” jondw i elektronow,
ktore sa potrzebne do inicjacji wytadowania elektryczne-
go w calej rurze. Raz zainicjowane wyladowanie podtrzy-
muje si¢ samo. (Potrzebny oczywiscie zewnetrzny uktad
stabilizujacy, ale wystarczy zwykly opornik wigczony
szeregowo w obwdd lampy).

Wyjasnienia wymagaja dwie kwestie: ile jest jonow
w gazie i dlaczego, mimo Ze rura $wieci (czyli jest w niej
Jjakby ogien) pozostaje zimna? Jondw w gazie jest niewie-
le — fatwo to policzy¢. Lampa jarzeniowa ,konsumuje”
niewiele energii — rzedu 20 W. Oznacza to, ze przeptywa
przez nig prad rzedu 0,1 ampera: w ciagu 1/50 sekundy
do elektrod doptywa mniej wiecej 10'° elektronow (fadu-
nek elektronu to 1,6 x10"°C). Zakladajac dla uproszcze-
nia, ze sg to wszystkie elektrony, ktore w ciggu cyklu 1/50
sekundy powstaty w rurze, a objetos¢ rury to 1 dm’, kon-
centracja elektrondw (i jonéw) jest wigc rzedu 10" /cm’.
Poniewaz ci$nienie w rurze jest rzedu 1/10 cisnie-
nia atmosferycznego (a przy ci$nieniu atmosferycznym
w 22,4 dm’ jest 6,02x10” atomow), w rurze jarzeniowej
Jjeden jon przypada na jakie$ 100 tysiecy atoméw (oczy-
wiscie, uczniowie moga to policzy¢ dokladniej bez wiek-
szych trudnosci). Taki rodzaj plazmy to w rzeczywistosci
stabo zjonizowany gaz.

Poniewaz i elektronow, i jondw jest niewiele, prawdo-
podobienstwo zderzen z atomami gazu tez jest niewielkie



— gaz sie nie grzeje. Ale pytanie, jaka jest temperatura tej
plazmy, nie jest takie proste. Na rysunku I przedstawiam
wyniki naszych badan — sg to tzw. ,,przekroje czynne”,
czyli prawdopodobienstwa zderzen elektronow z ato-
mami argonu. Najwyzsza krzywa przedstawia catkowite
prawdopodobienistwo zderzenia, ale nas interesuje krzywa
zielona — prawdopodobienstwo, ze w zderzeniu powstanie
kolejny jon (bo w przeciwnym razie starter musiatby pra-
cowac caly czas).

Z wykresu wynika, ze aby elektron dokonat jonizacji
atomu, np. argonu, jego energia musi wynosic¢ kilkanascie
elektronowoltéw — doktadniej powyzej 15,7 eV. Wynika
z tego, ze w rurze jarzeniowej podiaczonej do napigcia
220 V jeden elektron moze kilkakrotnie dokona¢ joniza-
cjl.

Fizycy atomowi nie korzystaja na co dzien z jed-
nostki energii SI, tj. dzuli. Nie bytaby ona ,,namacal-
na”. W procesach atomowych fizycy (szczegdlnie
tzw. do$wiadczalnicy) korzystaja z jednostki eV: jest
to energia, jaka nabywa elektron przyspieszony rozni-
cg potencjatu 1 V. Jest to jednostka bardzo praktyczna,
bo energia niezbedna do oderwania elektronu z atomu
wodoru to 13,6 eV. Zreszta, napiecie na baterii telefonu
komoérkowego, zazwyczaj litowej, to 3,7 V, bo to tez
proces przekazywania pojedynczych elektronéw mig-
dzy elektrodami baterii. Poniewaz tadunek elektronu

to 1,6x107°C, 1 eV = 1,6x10°°J.

Plazma niskotemperaturowa

Plazma w lampie jarzeniowej jest nie tylko stabo zjo-
nizowana, ale jest tez niskotemperaturowa. Aby to ocenic,
potrzebujemy zamieni¢ jednostki energii kinetycznej
na temperature. Mozna tego dokona¢ uzywajac stalej
Boltzmanna k (albo statej gazowej R=8,31 J/(mol-K): cie-
pto wiasciwe gazu jednoatomowego przy statym cisnieniu
wynosi 3/2R, a wiec energia termiczna jednego mola gazu
(tak zwana energia wewnetrzng) wynosi 3/2 RT; energia
pojedynczego atomu wynosi 3/2 kT (stala Boltzmanna
to stala gazowa podzielona przez liczbe Avogadro).
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Ryc. 1. Prawdopodobieristwo zachodzenia okre$lonych procesow w plazmie opisuje-
my za pomocg tzw. przekrojow czynnych: na zderzenia w ogélnoSci, na wzbudzenie
pozioméw elektronowych (a w konsekwencji $wiecenie plazmy), na jonizacje. Zrédo:
prace autora.

,Regula” zamiany temperatury uzywa iloczynu k7: w jed-
nostkach energii eV, dla temperatury pokojowej 300 K,
wynosi on 25 meV.

Jak wiec w gazie o temperaturze pokojowej, jaki wypet-
nia lampe jarzeniowa moze zachodzi¢ jonizacja? Otoz
temperatura gazu i energia kinetyczna elektronow nie sg
takie same: atomy argonu majg temperaturg 300 K, ale
elektrony maja energie kinetyczna wyzsza, jakies 0,35 eV
(co odpowiada minimum przekroju czynnego na rys. 1).
Ale to za malo, aby dokona¢ jonizacji! Tak, ale pojecie
temperatury jest pojeciem statystycznym — srednio tempe-
ratura elektronow to 4000 K, ale czes¢ z tych elektronow,
te ,,najgoretsze” majg energi¢ wystarczajaca do dokonania
jonizacji atomoéw argonu.

Plazma niskotemperaturowa to nie tylko lampa jarze-
niowa, ale tez zorza polarna (fot. 2), kula plazmowa czy
wytadowania ,,szkolne”, w rurkach z gazem pod niskim
ci$nieniem.

Ciemnia Faradaya, ciemnia Crookesa
Wyladowanie elektryczne w rurze jarzeniowej zacho-

dzi w gazie rozrzedzonym: w tych warunkach dwie tem-
peratury — atomow gazu i elektronow sa rozne. Tempera-
tura gazu jest pokojowa: plazma, dos¢ rozrzedzona, jest
,hiskotemperaturowa”. Zderzen elektronow z atomami

Fot. 2. Zorza polarna jest przyktadem plazmy niskotemperaturowej w bardzo roz-
rzedzonym gazie. Swiecq w niej atomy azotu, tlenu i drobiny tlenku azotu (NO).
Foto — Adobe Stock

Fot. 3. Nawet tanie okulary dyfrakcyjne pozwalajg na analize koloréw w wyfadowaniu
elektrycznym (w tzw. rurkach Pliickera). Plazma wodorowa (réwniez ta na obrzezach
w reaktorze termojadrowym) jest rézowa, plazma helowa — pomarariczowa. W rze-
czywistosci, jest to wiele linii (w wodorze, nie do korica dysocjowanym, oprocz 4 linii
Balmera widac rowniez pasma H2).
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Fot. 4. Aby zapali¢ lampe jarzeniowa, nie trzeba nawet dotyka¢ kuli plazmowej — wy-
starczy do niej zblizyc jeden koniec (drugi jest uziemiony rekq wyktadowcy). Napigcie
na zewnatrz kuli moze przekraczac 1 kV.

gazu jest mato, wiec dwie temperatury — gazu i elektro-
now pozostaja rozne: zapalong lampe jarzeniowa mozna
spokojnie wzia¢ do reki.

Dalsze obnizanie ci$nienia gazu prowadzi do coraz
stabszego $wiecenia — widoczne staja si¢ pewne obsza-
ry ciemne: zderzen jest zbyt mato, aby spowodowac
wzbudzenie atomow gazu. Zresztg, atomy gazu ulegaja
wzbudzeniu i jonizacji nie tylko w zderzeniach z elektro-
nami, ale rowniez z jonami. Do jakiego poziomu energe-
tycznego zostanie wzbudzony atom, zalezy to od energii
zderzenia i rodzaju ,,pocisku”.

Tak wiec, zarowno w lampie jarzeniowej, jak w rur-
kach wytadowczych do demonstracji linii widmowych,
wystepujg rejony o $wieceniu w innym kolorze lub
obszary ciemne. Rurka helowa $wieci intensywnie poma-
ranczowo, ale w okolicy katody plazma ma inny kolor
— niebieskawy. Atom helu ma tylko dwa elektrony, ale
pozioméw energetycznych mnostwo: linii widzialnych
»gotym” okiem jest w zakresie optycznym kilkanascie
(foto 3). Jaki jest kolor wytadowania, zalezy od ener-
gii elektrondw i koncentracji elektronow i jonow. Dzi$
to potrafimy modelowa¢, ale w czasach Faradaya (okoto
1830 roku) i Crookesa (okoto 1860 roku) byta to zagadka.

Prawie, ze prawie potrafimy juz zrozumie¢, jak dziata
kula plazmowa. Tylko ze w kuli plazmowej nie ma zad-
nych metalowych elektrod, jak w lampie jarzeniowej
czy rurce spektralnej. Otoz kula plazmowa, teoretycznie
opatentowana przez Nikole Tesle jeszcze w XIX wieku,
trafita do sklepow dopiero jakies 25 lat temu. Przy okazji
wyprodukowania nowego rodzaju telewizorow — plazmo-
wych, czyli ptaskich, bez ,,rury katodowej” z tytu.

Jak dziata kula plazmowa

Zdjecia kuli plazmowej sa na stronach co drugiego
centrum nauki i prawie w kazdym podreczniku fizyki.
Wodzenie palcem po szklanej bance i przygladanie si¢
jezykom plazmy jest podobnie fascynujace jak ogladanie
rybek w akwarium. Niestety, duzo bardziej niebezpieczne.

Niezwyktos¢ kuli plazmowej polega na tym, ze wyta-
dowanie elektryczne zachodzi migdzy dwoma szklanymi
bankami, a szklto, jak wiadomo, nie przewodzi pradu
elektrycznego. Ale tak samo dzialajg telewizory plazmo-
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we, a takze wyswietlacze dzisiejszych smartfonow: prad
przeptywa, wydaje si¢, miedzy dwoma ptytkami szkta.
W rzeczywistosci, pod dolng szklang ptytka wyswietlacza
smartfonu jest cienka warstwa metalu a przednia ,,szyb-
ka” jest z wierzchu pokryta przezroczystym a przewodza-
cym prad elektryczny tlenkiem indu i cyny (tzw. ITO).
Dwie przewodzace warstwy, rozdzielone dwoma szklany-
mi ptytkami (w wyswietlaczach telefonow sa to materiaty
bardziej wytrzymate niz szkto, ale ciagle kruche) to jakby
dwie oktadki kondensatora — a przez kondensator prad
,»ptynie”, tylko ze zmienny.

I w kuli plazmowej, i w ekranie telewizora plazmowe-
go, ptynacy prad jest to zamienne fadowanie si¢ jednej
lub drugiej szklanej powierzchni — dodatnio lub ujemnie.
Ale czestotliwos¢ takiej zamiany znaku elektrycznego
oktadek musi by¢ bardzo szybka — w kuli plazmowej jest
to jakie$ 20-30 kHz. Rzeczywiscie, wewnatrz mniejszej
banki szklanej umieszczona jest cewka dajaca zmienne
napigcie. Jak duze? Potrzebne jest doswiadczenie.

Dlaczego lepiej nie bawic sie kula plazmowg?

Najbardziej widowiskowym (a przy tym dydaktycznym)
do$wiadczeniem z kulg plazmowa jest zapalanie si¢ lampy
jarzeniowej juz po zblizeniu do kuli (wcale nie trzeba jej
dotyka¢, foto 4). Poniewaz jarzeniowka zapala si¢ przy
napieciu sieciowym, na zewnetrznej powierzchni kuli panu-
je napiecie co najmniej 200 V. Z prawa Gaussa (uczniowie
wloskich licedbw majg je w programie) mozna oszacowac,
ze wewnatrz kuli musi by¢ to napigcie co najmniej 2
kV. Zreszta, nie jest to napigcie tatwe do pomiaru — dla
zapewnienia wyladowania elektrycznego miedzy dwoma
szklanymi powierzchniami (tego rodzaju wytadowanie elek-
tryczne nazywamy wyladowaniem z barierg dielektryczng
,.Dielectric barrier discharge”). nie tylko znak napigcia musi
sie zmienia¢ szybko, ale tez zbocza tych zmian powinny
by¢ prawie pionowe. Mozna probowac¢ zmierzy¢ napigcie
na zewnatrz kuli, ale potrzeby jest miernik o duzej opornosci
wewnetrznej (prady, jakie generowane sa przez pole elek-
tryczne na zewnatrz kuli sa niewielkie).

Dla sprawdzenia, jak wielkie sa napigcia na zewnatrz
kuli, jeden z autorow filmow internetowych proponu-
je potozy¢ mala monetke na kuli a nastgpnie zblizaé
do monetki palec: przeskakuje iskra, a sam palec jest
okopcony. Niezbyt madra zabawa! Jezeli w suchym
powietrzu przeskakuje iskra o dlugosci 1 cm, migdzy
dwoma przewodnikami panuje napigcie 30 kV. Iskra
w internetowym dos$wiadczeniu jest krotsza, ale nawet
napiecie 1 kV moze by¢ $miertelne, jesli np. ktos ma roz-
rusznik serca. Napigcie wewnatrz kuli dochodzi do 10
kV a dodatkowo sg to impulsy napigcia: ot! dlaczego nie
polecam kuli plazmowej jako zabawki. Natomiast jest ona
nieoceniona do lekcji o czwartym stanie materii.

Kolory kuli plazmowej

Sktad gazu w kuli plazmowe;j jest tajemnicg producen-
ta. Studenci z Kalifornii [3], uzywajac skomplikowanych
technik stwierdzili, Ze jest tam neon z matym dodatkiem
ksenonu. Ksenon jest najrzadszym z gazow szlachetnych,
jest wige drogi. Po co ksenon w kuli? Otoz, juz z roz-



wazan o lampie jarzeniowej wiemy, ze jej dzialanie jest
skomplikowane. Lampa jest wypetniona argonem, pod
niskim ci$nieniem i w argonie ptynie prad, ale po roz-
grzaniu si¢ lampy, $wieca w niej pary rteci (i luminofor
na wewnetrznej powierzchni, ktéry zamienia s$wiatto
nadfioletowe na widzialne). W kuli plazmowej ksenonu
Jest kilka procent, ale to on glownie $wieci, i to jondw
ksenonu jest wigcej niz jonow neonu (energia jonizacji
ksenonu to 12,1 eV a neonu 21,6 eV). Tak przynajmniej
sugeruja modele [4] stworzone w czasach, kiedy telewi-
zory plazmowe dopiero byly projektowane.

A neon? Neon pomaga w jonizacji ksenonu: wzbudzo-
ne atomu neonu zderzaja si¢ z atomami ksenonu. W tego
rodzaju zderzeniu, wzbudzony elektron w atomie neonu
wraca do poziomu podstawowego, a jeden elektron w ato-
mie ksenonu zostaje oderwany. Taki proces nazywamy
jonizacja Penninga.

Jasne staje si¢ wiec, ze kolory kul plazmowych, a takze
wyglad samego wytadowania mogg by¢ réznorodne
(a modele fizyczne bardzo skomplikowane, gdyz musza
uwzglednia¢ wiele mozliwych procesow). Pokazujemy
kilka przyktadéw na fot. 5.

Iskra, piorun, tuk spawalniczy
Niskotemperaturowe, niskoci$nieniowe wytadowa-
nie elektryczne w lampie jarzeniowej to nie jedyny
rodzaj plazmy, z jaka mamy do czynienia na co dzien.
W kuli plazmowej tworzg si¢ sznury pradu elektrycznego,
bo cisnienie jest wigksze niz w lampie jarzeniowej — nieco
mniejsze tylko od cisnienia atmosferycznego (i zndéw
zalezy to od producenta). Aby ptynat prad w powietrzu
pod cisnieniem atmosferycznym, trzeba gaz zjonizowac.
Spawarka elektryczna to transformator dajacy napiecie
kilkunastu tylko woltow, ale prad kilkudziesigciu ampe-
row. Spawacz najpierw dotyka elektrodg spawanego
elementu, zaczyna plyna¢ spory prad, elektroda paruje
1 wowczas trzeba sprawnie odsuna¢ elektrode, na kilka
milimetréw, tak aby ustabilizowa¢ prad. Spawacze sa
najlepiej zarabiajagcym pracownikami — niestety, nadfio-
letowe promieniowanie emitowane przez plazme niszczy
wzrok. A temperatura plazmy to tysiace stopni Celsjusza.
O ile tuk elektryczny jest wyladowaniem o niskim
napieciu i duzym pradzie (a temperatura plazmy wystar-
cza do odparowania metalu), to iskra jest wyladowaniem

zachodzacym przy duzym napigciu (i matym pradzie).
Maszyna elektrostatyczna daje pigkne iskry, ale pamie-
tajmy, napiecia na jej elektrodach (czyli tez w poblizu
1 na kablach) sa rzedu setek (!) tysiecy woltow [5].
Powstawanie iskry (i pioruna, ktory jest gigantyczng
iskra) jest na tyle skomplikowane, ze nawet Richard
Feynmann poswiecit mu oddzielny wyktad.

Od wetny do uktadu scalonego

Zastosowan technologii plazmowych jest nieskoncze-
nie wiele — od czynienia higroskopijnymi ubran, poprzez
osadzenie tlenkéw ITO na ekranach telewizorow i smart-
fonéw, do utwardzania wrzecion przedzarek bawelny.
,Ztote” warstwa na plastikowych elementach to TiN,
naktadane sa plazmowo. Wszystkie uktady scalone musza
przejs¢ kilka etapéw plazmowych — od osadzania tlenkow
do ich trawienia. Kazdy proces jest inny, a postep tech-
nologiczny polega na znalezieniu takiego sposobu napy-
lania, trawienia, domieszkowania, jakiego konkurencja
jeszcze nie zna. Kupujac nowy, lepszy smartfon pamigtaj,
ze za nowymi mozliwosciami stoi praca nie tylko infor-
matykow, ale i fizykow od plazmy.

Stonce w magnetycznym koszyku

90% widzialnego wszechswiata, a moze i1 wigcej,
to plazma: wszystkie gwiazdy na niebosktonie to kule
gazu rozgrzanego do milionow stopni Celsjusza: wodoru,
helu, ale 1 par wegla i zelaza. Trudno t¢ plazme porow-
nywac z lampa jarzeniowa, bo nie tylko wszystkie atomy
traca elektrony, ale tez traca ich wiekszosc¢ (jesli nie
wszystkie). To badajac linie widmowe Stonca sprawdza-
my, jakie poziomy energetyczne ma atom (a wiasciwie
jon) zelaza bez dziesigciu lub dwudziestu elektronow.

I temperatury w gwiazdach sa ogromne: na powierzch-
ni co prawda jedynie kilka tysiecy stopni (5500°C Stonca,
wiecej np. niebieskich gigantow), ale wewnatrz Stonca
— 15 milionéw. Takie energie sg potrzebne, aby protony
(albo jadra helu) przezwyciezyty odpychanie elektrosta-
tyczne i zblizyly sie na odleglosci (rzedu 10™° m), gdzie
dziataja ogromne, przyciagajace sity jadrowe. Tak moga
powsta¢ jadra wegla, tlenu, siarki — jednym stowem
wszystkiego, co jest potrzebna dla zycia.

Ale Stonce to nie tylko reaktor jagdrowy — przede
wszystkim niewyczerpane (na jeszcze 4 miliardy lat)

Fot. 5. Przyktady plazmy z witryn sklepowych w Paryzu: (a) mata zaréwka wypetniona neonem pod cisnieniem atmosferycznym, plazma widoczna w poblizu wiékna zaréwki, (b)
sznur plazmy (napisano ,nie dotykac szkfa) i (c) plaska lampa plazmowa (chyba z domieszkg tlenu) w sklepie Science Center La Villette, (d) barka plazmowa, chyba wypetniona
neonem (S.C. La Villete) — widac sznury plazmy. Foto Maria Karwasz
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Fot. 6. Pierwszy reaktor termojadrowy, ktory dostarczy netto 500 MW energii powsta-
je w Cadarache we Francji, jako wspdiny $wiatowy projekt badawczy. Ma wielko$c¢
10-pigrtowego budynku, plazma zajmuje 900 m3. Wersja przemystowa bedzie gotowa
w 2050 roku. Zrédo: ITER.

zrédlo energii docierajacej rowniez do Ziemi. Jak pisze
w ksiazce astronomicznej dla dzieci [6], w ciggu sekun-
dy Stonce ,,spala” tyle wodoru, ile wydobywa si¢ wegla
w Polsce przez rok. Warto byloby mie¢ podobny reaktor
na ziemi. | wlasnie nad tym pracujemy [7].

W Cadarache, na potudniu Francji, powstaje reaktor,
ktéry bedzie zamienial wodér (doktadniej jadra ,.ciez-
kiego” wodoru, czyli deuteru) w hel. Podobnie jak dzieje
sie to w Stoncu. Ale we wnetrzu Stonca panuje ogromne
ci$nienie — srednia gestos¢ Slonca, zbudowanego z pla-
zmy, czyli gazu, rdwna jest gestosci wody. Na ziemi nie
ma ogromnego pola grawitacyjnego, aby tak Scisna¢ pla-
zme — temperatura plazmy reaktora termojadrowego musi
wigc by¢ wyzsza — nie 15, ale 150 milionéw stopni. Nie
ma materiatu na zbiornik tak goracej plazmy. No chyba ze
uzyjemy ogromnego pola magnetycznego, ktdre SciSnie
sznur plazmy. Ale i tak na Scianki reaktora potrzebny jest
wolfram — dlatego brakuje go na zarowki.

Reaktor termojadrowy ma rozmiary 10-cio pigtrowego
budynku a objetos¢ plazmy, w Cadarache, to 900 m’,
rys. 6. Bedzie gotowy za kilka lat, a reaktor przemystowy,
dla wytwarzania energii elektrycznej juz jest projektowa-
ny w Republice Korei: bedzie gotowy w 2050 roku.

P.S. Naukowcy pilnie potrzebni

Dlaczego to wszystko o plazmie i tak szczegdtowo?
Reaktor termojadrowy w Cadarache to najwiekszy, wspol-
ny projekt badawczy catego swiata, o wartosci kilkunastu
miliardow euro. Tylko lot na Marsa pochtonie wigce]
pieniedzy. Ale gra w Cadarache jest warta swieczki: pali-
wa kopalne — ropa, wegiel, gaz wyczerpuja si¢. Mozna
dyskutowac, na ile lat ich starczy, ale na pewno nie na sto.
A energie alternatywne tez nie zaspokoja wszystkich
potrzeb swiata. Z dachu domku jednorodzinnego starczy
energii fotowoltaicznej tylko na witasny uzytek (o ile,
oczywiscie, Swieci stonce). A energii termojadrowe;j,
z deuteru w oceanach winno starczy¢ na trzy tysiace lat.
Warto, aby i polscy, mtodzi uczeni w tym pasjonujacym
wyscigu z czasem uczestniczyli!

Grzegorz Karwasz
Zaktad Dydaktyki Fizyki
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Profesor G. Karwasz zajmuje si¢ plazma zawodowo, badajac procesy
elementarne, mierzac jej wlasciwosci 1 proponujgc modele reaktorow,
w tym termojadrowych: we Wioszech, Czechach, Korei, Australii. Arty-
kut jest poswiecony pamigci prof. Zenona Zakrzewskiego, od ktorego
autor uczyt si¢ o plazmie.
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W nastepnym numerze: i o s S e e S S

Hemodynamika obliczeniowa
gatezig medycyny przysztosci
Marcin Majka

Wsréd najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauk niewatpliwie
miejsce w czotdwce zajmuje medycyna. Dzigki rozwojowi techniki
powstaja nowe metody diagnostyczne, sprzety chirurgiczne ale
przede wszystkim lekarstwa i urzadzenia umozliwiajgce lepsze ich
poddawanie. Niestety nic z tych rzeczy niemialoby miejsca gdyby
nie wspotpraca lekarzy z naukowcami — fizykami, chemikami, bio-
logami oraz inzynierami. Od dawna rozwija si¢ malo znana gataz
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faczaca wiedzg medyczng oparta na pomiarach klinicznych oraz
wiedzg 1 umiejetnosei fizykow 1 informatykow. Jest to hemodyna-
mika obliczeniowa, ktéra obecng wiedze medyczng wykorzystuje
do opisu matematycznego oraz fizycznego zjawisk zachodzacych
w ukladzie krazenia cztowieka. To dzigki hemodynamice oblicze-
niowej mozemy z wyprzedzeniem przewidywac¢ nagle incydenty
sercowo-naczyniowe i co wazniejsze, okresla¢ ich konsekwencje.
Hemodynamika obliczeniowa oprocz $cisle aplikacyjnego zasto-
sowania w medycynie posiada w sobie ogromny potencjal nauko-
wy, pozwalajacy odkrywaé dotad nieznane mechanizmy i reakcje
zachodzace w ukfadzie krazenia cztowieka. Nic dziwnego, ze coraz
wigksza liczba naukowcow z calego $wiata zaczyna si¢ interesowac
faczeniem nauk $cistych i medycyny.



