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czasopism ,Foton”

i ,Neutrino”
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cztonkiem

Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.
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Kula plazmowa jest
przyktadem wytadowania
elektrycznego przy niskim

cisnieniu gazu. Prad zmienny
0 wysokiej czestotliwosci
przeptywa przez gaz,
jonizujac go. Powstata plazma
ma ksztatt niteczek
rozchodzacych sie
promieniscie od centralnej
elektrody. Umieszczona

w poblizu kuli jarzeniowka
Swiedi sie — pole elektryczne
kuli jonizuje réwniez gaz
wewnatrz rury jarzeniowki

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
3/79/2024

Fizyka

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152322

PIERWSZY,
A NIE CZWARTY

Gdy podczas wieczornego spaceru podziwiamy
nieboskton usiany tysigcami gwiazd, nie zdajemy
sobie sprawy z tego, ze te jasne punkciki
to w rzeczywistosci przeogromne kule materii
znajdujgcej sie w stanie plazmy.

Witold Zawadzki

Zaktad Fotoniki, Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

lazma jest nazywana czwartym stanem sku-
pienia materii, poniewaz istotnie rézni sie
od trzech pozostalych: ciala stalego, cieczy i gazu.
Plazma sklada sie z naladowanych czastek, takich

jak jony i swobodne elektrony. Elektrony oddzielaja
sie od atomow, gdy gaz jest podgrzewany do wyso-
kich temperatur lub poddany dziataniu silnego pola
elektrycznego. To wiasnie obecno$¢ natadowanych
czastek sprawia, Ze plazma ma inne wlasciwosci niz
gaz. W odrdznieniu od zwyklego gazu plazma prze-
wodzi prad elektryczny i jest tez bardziej reaktywna
chemicznie. Z powodu tych unikatowych cech plazma
jest klasyfikowana jako odrebny stan materii.
Niektorzy jednak nazywaja plazme pierwszym sta-
nem materii. Argumentem jest fakt, ze zdecydowana
wiekszo$¢ dostepnej obserwacjom czesci Wszechéwia-




ta (szacuje sig, ze 99 proc.) to materia w stanie plazmy.
Ponadto to wlasnie plazma stanowila materie bezpo-
$rednio po Wielkim Wybuchu, uznawanym za pocza-
tek istnienia Wszechswiata.

To tylko btysk

Mimo ze plazma stanowi wiekszo$¢ widzialnej materii
we Wszeché$wiecie, to na Ziemi wystepuje stosunko-
wo rzadko - np. w postaci ptomienia, blyskawicy czy
iskry elektrycznej. Ludzie nauczyli sie korzysta¢ z wla-
snoéci plazmy zaréwno tej wytworzonej przez natu-
re, jak i generowanej przez specjalnie skonstruowane
urzgdzenia. Plazma odgrywa kluczowg role w zrozu-
mieniu proceséw zachodzacych w gwiazdach, w tym
w naszym Stonicu, znajduje tez szerokie zastosowanie
w technologii i nauce. Badania nad plazmg sg prowa-
dzone w odniesieniu do réznych dziedzin nauki, duze
znaczenie majg nauki medyczne, bada sie zastosowa-
nie plazmy w przypadku leczenia ran, dezynfekcji przy
sterylizacji narzedzi. Ciagle rozwija si¢ zastosowanie
plazmy w produkcji potprzewodnikéw, nanotechno-
logii oraz inzynierii powierzchni. Najwieksze nadzieje
sg pokladane w pracach nad kontrolg plazmy w kon-
tekscie fuzji jadrowej, do produkcji czystej energii.
Projekty takie jak Miedzynarodowy Eksperymentalny
Reaktor Termonuklearny ITER (ang. International
Thermonuclear Experimental Reactor) badajg, jak

utrzymac stabilng plazme w procesie fuzji. W pracach
tych uczestniczg takze Polacy, np. fizycy z Uniwersy-
tetu Opolskiego.

Polscy naukowcy nie tylko biorg czynny udziat
w badaniach plazmy w zagranicznych osrodkach, lecz
takze sami prowadzg prace w naszych krajowych in-
stytutach i na uczelniach. Gléwnym o$rodkiem ba-
dan nad plazma w Polsce jest Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. IFPiLM
specjalizuje si¢ w badaniach zwigzanych z synteza
termojadrowa, fizyka plazmy oraz technologiami
laserowymi. Z kolei w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku prowadzi sie badania nad zasto-
sowaniami plazmy w fizyce jadrowej i technologiach
zwigzanych z energetyka termojadrows. Fizycy z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Mikolaja
Kopernika w Toruniu zajmujg sie m.in. astrofizyka
plazmy. Naukowcy Wydziatu Fizyki oraz Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej pracujg nad wykorzystaniem techno-
logii plazmowych w przemysle i energetyce. Plazma
moze by¢ rOwniez wytwarzana w akceleratorach cza-
stek — zaréwno ten temat, jak i zagadnienie plazmy
w kontekscie fizyki jadrowej sg realizowane w Insty-
tucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krako-
wie prowadzi si¢ badania plazmy w dziedzinie fizyki
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Zdjecie plazmy laserowej
(mata, jasna plamka

w centrum zdjecia). Wiazka
promieniowania laserowego
z zakresu bliskiej
podczerwieni pada od prawej
strony na soczewke
skupiajaca. Plazma powstaje
w ognisku soczewki. Po lewej
stronie widoczne $wiatto
tzw. superkontinuum

— promieniowanie laserowe,
przechodzac przez bardzo
goracy obszar plazmy,
oddziatuje z nim,

przez co zmniejszeniu ulega
dtugosc fali promieniowania.
Biata poswiata swiadczy

0 generacji Swiatta w petnym
zakresie widma widzialnego.
Eksperyment wykonany

za pomoca lasera
generujacego impulsy

0 czasie trwania

30 femtosekund
(1fs=10""%5)
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Obraz rozpraszania Thomsona
w plazmie tukowej
zarejestrowany przez szybka
kamere ICCD sprzezong

ze spektrometrem.

Kierunek poziomy odpowiada
zmianie dtugosci fali AN
Swiatta rozproszonego
wzgledem dtugosci fali lasera
(532 nm), kierunek pionowy
to wymiar przestrzenny,
wzdtuz prébkujacej wiazki
laserowej. Rdzne kolory
odpowiadaja réznym
intensywnosciom
zarejestrowanego Swiatta
(kolor biaty odpowiada
najwiekszej intensywnosci).
Jasna, pionowa linia

na $rodku odpowiada
rozproszonemu $wiattu
wigzki lasera o niezmienionej
dtugosci fali. Jasniejszy,
poziomy pas to swiatto
rozproszone o dtugosci fali
zmienionej w wyniku
zjawiska Dopplera.

Dwa skrajne biate obszary
odpowiadaja duzemu
natezeniu swiatta
r0zproszonego zwiazanego

z kolektywnym ruchem
elektrondw swobodnych

w plazmie.
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teoretycznej i eksperymentalnej, astrofizyki, synte-
zy jadrowej i oddzialywan wysokoenergetycznych.
W Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego,
a konkretnie w Zaktadzie Fotoniki, prowadzi si¢ ba-
dania pozwalajace lepiej poznac i zrozumie¢ procesy
zachodzgce w plazmie oraz opracowac zastosowania
plazmy w technologiach.

Plazme mozna wytworzy¢, podgrzewajac materie
do wysokiej temperatury. Mozna tego dokonac za po-
moca lasera - wigzka $wiatla z lasera jest zogniskowa-
na na powierzchni probki lub w gazie. Energia wigzki
laserowej jest absorbowana przez elektrony w materia-
le, ktore w konsekwencji wybijajg atomy z powierzch-
ni i tworzg chmure zjonizowanego gazu. Plazma taka
emituje $wiatlo, ktorego widmo zalezy m.in. od skla-
du probki. Analiza widma $wiecgcej plazmy pozwala
na identyfikacje materiatu badanej probki. Laserowo
wzbudzana spektroskopia emisyjna LIBS (ang. laser-
-induced breakdown spectroscopy) jest uniwersalng
technikg umozliwiajacy analize sktadu chemiczne-
go cial stalych, cieczy i gazow. Jedna z gléwnych za-
let tej metody jest to, ze ,odparowaniu” ulega tylko
niewielka ilo$¢ materiatu. Powstaty w probce krater
ma mikroskopijne rozmiary (rzedu dziesigtek mi-
krometréw), dzieki czemu mozna uznaé te technike
za nieniszczacyg. Metoda LIBS zostala z sukcesem za-
stosowana przez NASA w laziku Curiosity do anali-
zy skfadu chemicznego skal na Marsie. Niewatpliwe
zalety metody LIBS pozwalajg stosowac ja réwniez
na Ziemi - np. w dziataniach zwigzanych z badaniem
autentycznosci dziet sztuki.

Laserem w plazme

Badania prowadzone przez grupe z Zakltadu Foto-
niki UJ majg na celu poznanie podstawowych wia-
sno$ci plazmy generowanej laserowo. Ich znajomo$¢
jest istotna dla jej pdzniejszego wlasciwego zastoso-
wania. Przeprowadza si¢ eksperymenty pozwalajace
na jednoczesne wykorzystanie wielu komplementar-
nych metod diagnostycznych plazmy, czyli ustalenia
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parametrow plazmy, takich jak temperatura oraz
koncentracja swobodnych elektronéw. Stosuje si¢ za-
réwno metody spektroskopowe, jak i aktywne metody
rozproszeniowe. Te drugie polegaja na probkowaniu
plazmy impulsem laserowym i analizie widma roz-
proszonego promieniowania.

Czesto stosowang metodg wyznaczenia parame-
trow plazmy jest tzw. rozpraszanie Thomsona. Jest
to technika oparta na rozpraszaniu $wiatla laserowego
na elektronach plazmy. W plazme kieruje si¢ skupiona
wigzke $wiatla z drugiego lasera. Fale §wietlne (a $cisle
mowigc - pole elektryczne fali) wprawiajg swobodne
elektrony w szybkie oscylacje, w wyniku czego elek-
trony emitujg dookola siebie promieniowanie. Moz-
na to porownac do wytwarzania fal radiowych przez
prad plynacy tam i z powrotem w antenie nadajacej
audycje radiowg. Jednak z powodu bardzo szybkie-
go ruchu elektronéw w plazmie i zjawiska Dopplera
(tego samego, dzieki ktoremu zmienia si¢ wysokos¢
tonu styszanego, gdy przejezdza koto nas samochod),
obserwowane promieniowanie rozproszone ma inng
dlugos¢ fali niz $wiatlo lasera. Analiza widma pro-
mieniowania rozproszonego pozwala na wyznaczenie
rozktadu predkosci elektrondw, co z kolei umozliwia
wyznaczenie temperatury plazmy. Powaznym proble-
mem techniki rozpraszania Thomsona jest zaburzenie
stanu plazmy impulsem sondujacym. Zeby $wiatto
rozproszone mialo natezenie wystarczajace do zare-
jestrowania, impuls $wiatta musi mie¢ wystarczajaco
duzg energie, a to skutkuje dodatkowym podgrze-
waniem plazmy. Zeby otrzymaé wiarygodny wynik
pomiaru temperatury niezaburzonej plazmy, nalezy
zastosowac pewne techniki, ktore wymagajg znajomo-
$ci jej zachowania sie oraz statych fizycznych, charak-
teryzujacych zachodzgce procesy.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze plazma wytwarzana
impulsami $wiatla nie jest tworem statycznym. Po-
wstaje podczas impulsu lasera (o czasie trwania rze-
du od femtosekund do nanosekund). Jeszcze przez
sam impuls laserowy moze by¢ ona dodatkowo pod-
grzewana - jest do niej dostarczana energia. Sama
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plazma emituje promieniowanie - ,oddaje ener-
gi¢”. Plazma ewoluuje, i to bardzo szybko, bo w ska-
li nanosekund. Problem rozwigzania bilansu ener-
gii jest dos¢ skomplikowany. Plazma nie jest prze-
ciez jednorodna przestrzennie — w $rodku ,,oblocz-
ka” ma najwyzsza temperature, im dalej od $rodka,
tym temperatura jest nizsza. Z pomocg przychodzg
obliczenia numeryczne i tworzone rdzne modele
uwzgledniajace takie zjawiska, jak przeplyw ciepla,
emisja i pochlanianie promieniowania, oddziatywa-
nie elektronéw ijonow, ci$nienie, pole elektryczne
i magnetyczne oraz inne procesy fizyczne, zacho-
dzace w plazmie.

Badania plazmy wytwarzanej laserem to fascynu-
jacy obszar fizyki wymagajacy polaczenia zaawanso-
wanych technologii laserowych, precyzyjnych metod
diagnostycznych oraz modelowania numerycznego.
Pozwalajg one na dokladne monitorowanie procesu
powstawania, ewolucji i rozprzestrzeniania si¢ pla-
zmy. Poznanie zachodzacych zjawisk i procesow jest
kluczowe w kontekscie takich technologii jak synte-
za termojadrowa czy obrobka materialow. Jednym
z kierunkow prac prowadzonych na Uniwersytecie
Jagiellonskim jest wdrozenie metody LIBS do badan
nad dzietami sztuki, ktdre wymagaja zastosowania
stosunkowo nieinwazyjnej metody.
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Sekwencja zarejestrowanego
Swiecenia plazmy argonowej
w zaleznosci od opéZnienia
wzgledem impulsu
wytwarzajacego plazme.
Kazda klatka odpowiada
wymiarom 3 na 2 mm.
Plazma byta wytwarzana
impulsami $wiatfa o czasie
trwania okofo 8 ns, a gestos¢
energii wynosita 2 kJ/cm?,
Kolory oznaczaja rézne
poziomy intensywnosci
promieniowania plazmy
(skala wzgledna

po prawej stronie)

(Mendys et al., 2011)
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