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Введение

Все мы привыкли к тому, что существуют три агрегатных состояния вещества – твердое, жидкое и газообразное. Однако формирование системы знаний о веществе нельзя считать полноценным без изучения его четвертого агрегатного состояния – плазмы. С плазмой приходиться встречаться практически всюду. Человек познакомился с плазмой на заре своего существования, увидев молнию. 

Ещё в незапамятные времена древние мыслители считали, что мир состоит из четырёх  стихий: земли, воды, воздуха и огня. Можно сказать, что тем самым они как бы предвосхитили представления современной науки о четырёх состояниях вещества: твёрдом, жидком, газообразном и плазменном.
Сам термин «плазма» был введен американскими физиками Ленгмюром и Тонксом в 1923 при описании явлений в газовом разряде. Плазма – частично или полностью ионизованный газ, в котором плотности положительных и отрицательных зарядов практически одинаковы. До той поры слово «плазма» использовалось лишь физиологами и обозначало бесцветный жидкий компонент крови, молока или живых тканей, однако вскоре понятие «плазма» прочно вошло в международный физический словарь, получив самое широкое распространение.

Внешняя поверхность земной атмосферы покрыта плазменной оболочкой – ионосферой. За пределами ионосферы в околоземном пространстве находятся так называемые радиационные пояса, которые представляют собой своеобразные плазменные образования. Солнце и звезды можно рассматривать как гигантские сгустки горячей плазмы. Наконец, плазма заполняет всю вселенную в виде очень разряженного газа. И, несмотря на то, что плазма является очень разряженной, ее масса составляет около 99% всей массы Вселенной. Без знания законов физики плазмы невозможно понять эволюцию звезд и Вселенной. В земных условиях с плазмой мы встречаемся при различных газовых разрядах: молнии, искры, дуги. 
В настоящее время плазма находит широкое применение в самых разных областях науки и техники: в газоразрядных источниках света, газовых лазерах, плазменных дисплеях, термоэмиссионных преобразователях внутренней энергии в электрическую энергию, магнитогидродинамических (МГД) генераторах. Но, конечно, основное будущее плазмы связано с той ролью, какую она призвана сыграть в решении одной из важнейших проблем  XXI века – овладение энергией управляемого термоядерного синтеза.
Я считаю, тема этой работы актуальна в связи с тем, что физике плазмы в основном курсе физики для средней школы уделено, очень мало внимания, в то время как плазма – самое распространенное во Вселенной состояние вещества.
Цель данной работы заключается в изучении плазменного состояния вещества.
Задачи: 
1. Познакомиться с литературными источниками по указанной проблеме;

2. Рассмотреть понятия: геомагнитное поле, пояс радиации, магнитосфера Земли;

3. Изучить строение и свойства ионосферы Земли;
4. Показать проявление плазменного состояния вещества в природе;

5. Показать, что плазменное состояние вещества имеет широкое техническое применение сегодня и в будущем.

1. Теоретическая часть

1.1 Геомагнитное поле. Пояса радиации. Магнитосфера Земли
Магнитное поле Земли, или, как его часто называют, гео​магнитное поле, отклоняющее стрелку компаса, сыграло в свое время большую роль в развитии мореплавания, так как компас позволял моря​кам ориентироваться в любую погоду. Северный конец свободно подвешенной стрелки компаса указывает на Южный магнит​ный полюс Земли, который нахо​дится недалеко от ее Северного географического полюса. Маг​нитная стрелка располагается по касательной к линиям индукции магнитного поля.

Первые трактаты о геомагнитном поле появились в XVII  веке. К концу XIX века была уже обстоятельно исследована структура этого поля, а с начала XX столетия стали появ​ляться многочисленные гипотезы о его происхождении.

В одной из гипотез предполагалось, что магнитное поле Земли создано вращающимся   железным ядром Земли.

В другой гипотезе образование магнитного поля Земли при​писывалось космическим воздействиям. Выдвигалось также предположение о том, что существуют еще не известные нам законы природы, в силу которых любое вращающееся тело, например планета, обладает магнитным полем, причем ин​дукция такого поля зависит от массы и скорости вращения тела. К концу 50-х годов XX века наибольшую известность приобрела гипотеза, согласно которой избыточный электри​ческий заряд на поверхности Земли при суточном вращении создает наблюдаемое геомагнитное поле. Однако строгие расчеты, основанные на фактических данных, делали несо​стоятельными эти гипотезы одну за другой.

Общепризнанной теории происхождения магнитного поля Земли до сих пор нет. Одна из правдоподобных гипотез заключается в следующем: жидкое вещество, окружающее твердое внутреннее ядро Земли, обладает высокой электропроводностью и нахо​дится в состоянии конвективного движения. Движение электропроводящей жидкости влечет за собой появление гигантского электрического тока, опоясывающего Землю на большом расстоянии от центра Земли.

Индукция геомагнитного поля не превышает на экваторе 30,2 мкТл, а на полюсах – 60,3 мкТл. Это очень слабое поле, его индукция в несколько десятков раз меньше индук​ции магнитного поля, создаваемого обычным школьным магнитом.

Южный магнитный полюс распо​ложен в Арктике, а Северный полюс – в Антарктике.

Магнитное поле Земли оказывает сильное влияние на электрически заряженные частицы, движущиеся в межпла​нетном пространстве вблизи Земли. Эти частицы можно раз​бить на две группы: космические лучи, т. е. электроны, про​тоны и ядра тяжелых элементов, приходящие с почти свето​выми скоростями, главным образом из других частей Галактики, и корпускулярные потоки («солнечный ве​тер») – электрически заряженные частицы, выброшенные Солнцем. Околоземную область пространства, в которой на движение заряженных частиц начинает оказывать влияние геомагнитное поле, называют магнитосферой Земли.
Испытывая в магнитосфере действие силы Лоренца, заряжен​ная частица движется по спирали, как бы нанизываясь на линии маг​нитной индукции.
Если радиус спиральной линии окажется больше радиуса Земли, то геомагнитное поле не сможет помешать частице, проникнуть в атмосферу и даже достичь земной поверхности. Но для этого частица должна обладать достаточно боль​шой энергией. Расчеты показы​вают, что частицы проникают сквозь магнитное поле Земли в экваториальных районах, если их энергия больше 109 эВ. Примерно 99% энергичных частиц, пробивающих магнит​ный экран Земли, являются космическими лучами галакти​ческого происхождения, и лишь около 1% образуется на Солнце.

В 1958г., когда аппаратура для исследования космиче​ских лучей (счетчики Гейгера и сцинтилляционные счетчи​ки) была впервые запущена в космос на искусственных спутниках Земли, российские и американские исследовате​ли столкнулись с неожиданным явлением: приборы указы​вали на огромную плотность энергичных частиц в ближай​ших окрестностях Земли. Это явление было понято не сразу и в последующие годы интенсивно исследовалось. Было установлено, что магнитное поле Земли удерживает огром​ное число энергичных частиц, как электронов, так и прото​нов. Их энергия и концентрация зависят от расстояния до Земли и геомагнитной широты. Частицы заполняют как бы огромные кольца или пояса, охватывающие Землю вокруг геомагнитного экватора.

Эти области, окружающие Землю по геомагнитному эк​ватору, называют радиационными поясами Земли.

При открытии и на ранних этапах исследования радиа​ционных поясов считалось, что их два: внутренний  пояс – про​тонный, и внешний – электронный.

Внутренний пояс радиации населен протонами с энер​гией около 108 эВ и электронами с энергией 20-500 кэВ. Он расположен между широтами ± 30° на высоте 2400-5600 км. Второй пояс, охватывающий Землю более широким кольцом на высоте 12-20 тыс. км, состоит как из протонов, так и из электронов с меньшим значением энергий.

Далее, на высотах 50-60 тыс. км обнаружен третий пояс, состоящий из электронов с энергией 200 эВ, или так называемый кольцевой ток (сила тока достигает 107 А).

Практически все результаты исследования радиацион​ных поясов были получены в 1960-1970 гг. Новейшие ис​следования, проведенные учеными МИФИ с использованием межпланетных кораблей, орбитальных станций и научной аппаратуры нового поколения, позволили получить важные данные о радиационных поясах. Обнаружены стационарные пояса высокоэнергичных электронов; стационарные пояса ядер кислорода, азота и неона – аномальная компонента космических лучей; влияние сейсмической активности Земли на внутреннюю границу радиационного пояса. 

Будучи замкнутыми, линии индукции геомагнитного поля сгущаются вблизи магнитных полюсов Земли. Когда заряженная частица приближается по винтовой линии к магнитному полюсу, она попадает в зону возрастающей ин​дукции поля. Радиус винтовой траектории частицы начинает уменьшаться, а скорость вращения – возрастать. Одно​временно уменьшается составляющая скорости в направле​нии магнитной индукции поля.


Винтовую траекторию частицы можно сравнить с солено​идом. Когда магнитный полюс такого «соленоида» сближа​ется с одноименным магнитным полюсом Земли, сила оттал​кивания тормозит его (проекция ускорения отрицательна). Для частицы создается своеобразная «магнитная пробка», зеркально отражаясь от которой частица устремляется к противоположенному полюсу, где также отражается от «магнитной пробки». Так возникает дрейф частицы от одно​го полюса к другому.

Пояса радиации, окружающие нашу планету, состоят именно из частиц, захваченных геомагнитным полем. Когда плотность таких частиц становится достаточно большой, существенную роль начинает играть их взаимодействие. В ре​зультате взаимодействия избыточные частицы «выметают​ся» как в межпланетное пространство, так и в полярные области земной атмосферы. И все же доля заряженных частиц, проникающих в земную атмосферу, весьма мала по сравнению с тем потоком, который встречает магнитосфера нашей планеты. Таким образом, геомагнитное поле надежно защищает биосферу Земли от губительного действия косми​ческих лучей и солнечного ветра.

О существовании корпускулярных потоков было извест​но задолго до эпохи космических полетов. Еще в XVIII в. заметили, что магнитное поле Земли может испытывать кратковременные изменения. Колебания геомагнитного поля могут происходить в течение многих часов, а потом индукция магнитного поля восстанавливается до прежнего значения. Это явление называется магнитной бурей. Маг​нитные бури часто начинаются внезапно и одновременно во всем мире.

Возмущения магнитного поля сопровождаются наруше​ниями радиосвязи в полярных районах. Причиной наруше​ния являются изменения в ионосфере, которые свидетельст​вуют о том, что во время магнитных бурь действует мощный источник ионизации. Было установлено, что сильные маг​нитные бури происходят при наличии вблизи центра сол​нечного диска больших групп пятен. Последующие наблю​дения показали, что бури связаны не с самими пятнами, а с солнечными вспышками, которые появляются во время раз​вития группы пятен.

Жесткое излучение вспышки вызывает в ионосфере рез​кое увеличение ионизации, сопровождающееся возникнове​нием потоков частиц и возмущением общего магнитного поля Земли. Во время вспышки особенно усиливается наи​более жесткая компонента рентгеновских лучей, которая увеличивает ионизацию (в 5-10 раз). Слой начинает сильно поглощать корот​кие радиоволны, примерно до 100 м, и отражать длинные километровые волны. Первое приводит к замиранию радио​-слышимости на коротких волнах, а второе – к усилению слышимости далеких станций на длинных волнах.

Корпускулярное излучение Солнца, также связанное со вспышками, вызывает магнитные бури и полярные сияния. Корпускулярный поток, обычно движущийся со скоростью в среднем около 1000 км/с, достигает Земли, как правило, через сутки после того, как на Солнце наблюдалась вспыш​ка. Он представляет собой быстродвижущуюся плазму, ко​торая тормозится магнитным полем Земли, препятствую​щим движению ионизованного газа поперек линий индук​ции магнитного поля. В результате корпускулярный поток останавливается, деформируя при этом магнитное поле, т. е. вызывая возмущения магнитного поля Земли – магнитные бури.

Частицы корпускулярных потоков захватываются маг​нитным полем Земли и наполняют внешний радиационный пояс. В полярных районах условия для захвата частиц менее благоприятны. Здесь электроны и протоны, двигаясь по спирали вдоль линий индукции магнитного поля, могут прони​кать в атмосферу даже при относительно малых энергиях, соответствующих корпускулярным потокам. В верхних слоях атмосферы частицы солнечного ветра создают дополнитель​ную ионизацию. С колебаниями интенсивности солнечного ветра связано увеличение числа частиц, проникающих в ат​мосферу, что является причиной полярных сияний.

1.2 Строение и свойства ионосферы Земли

Ионосфера – ионизованная часть верхней атмосферы, расположенная выше 50 км. Она представляет собой при​родное образование разреженной слабоионизованной плаз​мы, находящейся в магнитном поле Земли и подвергающей​ся воздействию ионизующего излучения Солнца.

Изучение ионосферы началось в 20-х годах XX века ме​тодом вертикального радиозондирования на разных часто​тах. Вертикальное радиозондирование дало информацию об изменениях ионосферы над данным пунктом, а мировая сеть станций позволила получить глобальную картину распреде​ления электронной концентрации в ионосфере по земному шару за ряд солнечных циклов. С помощью ракет и спутни​ков удалось непосредственно измерить ионный состав и дру​гие физические характеристики ионосферы (температуру и концентрацию ионов и электронов) на всех высотах, иссле​довать источники ионизации – интенсивность и спектр ко​ротковолнового ионизующего излучения Солнца и разнооб​разных корпускулярных потоков. Это дало возможность по​строить теорию образования ионосферы. С помощью спутников, несущих на борту ионосферную станцию и зон​дирующих ионосферу сверху, удалось исследовать верхнюю часть ионосферы, расположенную выше главного максиму​ма электронной концентрации и поэтому недоступную для изучения наземными ионосферными станциями.

 
Наряду с ракетами и спутниками применяются и назем​ные методы исследования, особенно важные для изучения нижней части ионосферы.

Проведенные исследования ионосферы позволили уста​новить, что концентрация электронов в ионосфере распре​делена по высоте неравномерно: имеются области или слои, где она достигает максимума. Таких слоев в ионосфере несколько, и они не имеют рез​ко выраженных границ. Слоистость ионосферы обусловлена резким изменением по высоте условий ее образования. 

Кроме обычных условий ионизации, во время солнечных вспышек всплеск рентгеновского излучения вызывает вне​запное возмущение в нижней части ионосферы. Через не​сколько часов после солнечных вспышек в атмосферу Земли начинают проникать солнечные космические лучи, которые вызывают повышенную ионизацию на высоте 50-100 км, особенно сильную в полярных шапках (областях вблизи магнитного полюса). В этой зоне в отдельные интервалы времени существуют потоки протонов и электронов, кото​рые вызывают не только ионизацию, но и заметное свечение атмосферы – полярные сияния на высоте 100-120 км, но они действуют и ниже. Во время магнитных бурь эти потоки корпускул усиливаются, а зона их действия расширяется к более низким широтам (иногда так называе​мые низкоширотные красные сияния наблюдают на широте Москвы и южнее).

Процессом, обратным ионизации, является нейтрализа​ция, или рекомбинация. В ионосфере непрерывно протека​ют процессы ионизации и рекомбинации. Наблюдаемые в ионосфере концентрации электронов и ионов суть результат баланса между скоростью их образования в процессе иониза​ции и скоростью уничтожения за счет рекомбинации и дру​гих процессов.

Источники ионизации и процессы рекомбинации, разные в различных областях ионосферы. Основным источником ионизации днем является коротковолновое излу​чение Солнца с длиной волны λ < 1,038·10-7 м, однако важ​ны также и корпускулярные потоки, галактические и сол​нечные космические лучи.

Механизм рекомбинации изменяется с высотой. Обычная радиоактивная рекомбинация эффективна лишь выше 1000 км, где концентрация атомных ионов на 5 порядков выше концентрации молекулярных. В основной части ионо​сферы происходит диссоциативная рекомбинация молеку​лярных ионов. На малых высотах ниже 70 км преобладает процесс взаимной нейтрализации положительных и отрица​тельных ионов с участием стабилизирующей частицы.

Ионный состав ионосферы отличается от первичного ионного состава, образующегося при ионизации верхней атмосферы солнечным излучением, в связи с тем, что в ней происходят физико-химические процессы трех типов: ионизация, ионно-молекулярные реакции и рекомбинации, соответствующие трем стадиям жизни ионов – их образованию превращениям и уничтожению. В разных областях ионосферы каждый из этих трех процессов проявляется по-своему, что приводит к различию ионного состава по высоте. Закономерности изменения параметров ионосферы – степени ионизации или концентрации электронов, ионного состав, обусловлены в первую очередь значительным изменением по высоте концентрации и состава нейтральных частиц верхней атмосферы.

Распространение радиоволн в ионосфере Земли. Ионосфера Земли является плазменным образованием; она сложна по составу, причина ее ионизации – ультрафиолетовое солнечное излучение, а также потоки быстрых заряженных частиц от Солнца.

В электронейтральной плазме ионосферы Земли совместное смещение частиц обоих знаков в одном направление приводит к локальному возникновению области повышенно го давления, а это порождает упругие (звуковые) колебания Смещение разноименно заряженных частиц в противоположных направлениях (их разделение) ведет к возникновению локального электрического поля, которое и создает колебания зарядов. Ясно, что соответствующие плазменные волны могут быть лишь продольными в отличие от электромагнитных волн, являющихся поперечными.

Плазменная частота в ионосфере имеет большое зна​чение для радиопередач. Электромагнитная волна может распространяться через плазму только в том случае, если частота колебаний больше плазменной частоты. Если же ча​стота будет меньше плазменной, то волна будет полностью отражена.

Это объясняет распространение радиосигналов с ампли​тудной модуляцией – они отражаются от ионосферы.

Таким образом, общие закономерности распространения электромагнитных волн в металлах, плазме, ионосфере Зем​ли и атмосфере звезд одни и те же, различие состоит в конкретных значениях концентрации электронов и соответственно частоты плазменных колебаний.
Радиосигналы с частотной модуляцией и сигналы теле​видения, имеющие более высокую частоту, проходят ионо​сферу насквозь, поэтому для их хорошего приема необходи​мо находиться в «пределах видимости» передающей антен​ны.
1.3 Получение плазмы
Между газом и плазмой нет резкой границы. Любое вещество, находящееся первоначально в твердом состоянии, по мере возрастания температуры начинает плавиться, а при дальнейшем нагревании испаряется, т.е. превращается в газ. Если это молекулярный газ (например, водород или азот), то с последующим повышением температуры происходит распад молекул газа на отдельные атомы (диссоциация). При еще более высокой температуре газ ионизуется, в нем появляются положительные ионы и свободные электроны. Свободно движущиеся электроны и ионы могут переносить электрический ток, поэтому одно из определений плазмы гласит: плазма – это проводящий газ. Нагревание вещества не является единственным способом получения плазмы.
Чтобы получить термическим путем полную ионизацию плазмы большинства газов, нужно нагреть их до температур в десятки и даже сотни тысяч градусов. Только в парах щелочных металлов (например, калий, натрий или цезий) электрическую проводимость газа можно заметить уже при 2000-3000° C. Это связано с тем, что в атомах одновалентных щелочных металлов электрон внешней оболочки гораздо слабее связан с ядром, чем в атомах других элементов периодической системы элементов (т.е. обладает более низкой энергией ионизации). В таких газах при указанных выше температурах число частиц, энергия которых выше порога ионизации, оказывается достаточным для создания слабоионизованной плазмы.

Общепринятым способом получения плазмы в лабораторных условиях и технике является использование электрического газового разряда. Газовый разряд представляет собой газовый промежуток, к которому приложена разность потенциалов. В промежутке образуются заряженные частицы, которые движутся в электрическом поле, т.е. создают ток. Для поддержания тока в плазме нужно, чтобы отрицательный электрод (катод) испускал в плазму электроны. Эмиссию электронов с катода можно обеспечивать различными способами, например нагреванием катода до достаточно высоких температур (термоэмиссия), либо облучением катода каким-либо коротковолновым излучением (рентгеновские лучи, -излучение), способным выбивать электроны из металла (фотоэффект). Такой разряд, создаваемый внешними источниками, называется несамостоятельным.
К самостоятельным разрядам относятся искровой, дуговой и тлеющий разряды, которые принципиально отличаются друг от друга по способам образования электронов у катода или в межэлектродном промежутке. Искровой разряд обычно оказывается прерывистым даже при постоянном напряжении на электродах. При его развитии возникают тонкие искровые каналы (стримеры), пронизывающие разрядный промежуток между электродами и заполненные плазмой. Пример одного из наиболее мощных искровых разрядов являет собой молния.

В обычном дуговом разряде, который реализуется в довольно плотном газе и при достаточно высоком напряжении на электродах, термоэмиссия с катода возникает чаще всего от того, что катод разогревается падающими на него газовыми ионами. Дуговой разряд, возникающий в воздухе между двумя накаленными угольными стержнями, к которым было подведено электрическое напряжение, впервые наблюдал вначале 19 в. русский ученый В.В. Петров. Ярко светящийся канал разряда принимает форму дуги благодаря действию архимедовых сил на сильно нагретый газ. Дуговой разряд возможен и между тугоплавкими металлическими электродами, с этим связаны многочисленные практические применения плазмы дугового разряда в мощных источниках света, в электродуговых печах, используемых, для плавки высококачественных сталей, при электросварке металлов, а также в генераторах непрерывной плазменной струи – так называемых плазмотронах. Температура плазменной струи может достигать при этом 7000-10000 K.

Различные формы холодного или тлеющего разряда создаются в разрядной трубке при низких давлениях и не очень высоких напряжениях. В этом случае катод испускает электроны по механизму так называемой автоэлектронной эмиссии, когда электрическое поле у поверхности катода просто вытягивает электроны из металла. Газоразрядная плазма, на некотором расстоянии от катода, образует положительный столб. Который отличается от остальных участков разряда относительным постоянством по длине характеризующих его параметров (например, напряженности электрического поля). Светящиеся рекламные трубки, лампы дневного света, покрытые изнутри люминофорами сложного состава, представляют собой многочисленные применения плазмы тлеющего разряда. Тлеющий разряд в плазме молекулярных газов (например, СО и СО2) широко используется для создания активной среды газовых лазеров на колебательно-вращательных переходах в молекулах.

Сам процесс ионизации в плазме газового разряда неразрывно связан с прохождением тока и носит характер ионизационной лавины. Это означает, что появившиеся в газовом промежутке электроны за время свободного пробега ускоряются электрическим полем и перед столкновением с очередным атомом набирают энергию, достаточную для того, чтобы ионизовать атом, т.е. выбить еще один электрон. Таким способом происходит размножение электронов в разряде и установление стационарного тока.

В тлеющих газовых разрядах низкого давления степень ионизации плазмы (т.е. отношение плотности заряженных частиц к общей плотности, составляющих плазму частиц), как правило, мала. Такая плазма называется слабоионизованной. В установках управляемого термоядерного синтеза (УТС) используется высокотемпературная полностью ионизованная плазма изотопов водорода: дейтерия и трития. На первом этапе исследований по УТС плазма нагревалась до высоких температур порядка миллионов градусов самим электрическим током в так называемых самосжимаемых проводящих плазменных шнурах (омический нагрев). В тороидальных установках магнитного удержания плазмы типа токамак удается нагреть плазму до температур порядка десятков и даже сотен миллионов градусов с помощью впрыскивания (инжекции) в плазму высокоэнергетических пучков нейтральных атомов. Другой способ состоит в использовании мощного микроволнового излучения, частота которого равна ионной циклотронной частоте (т.е. частоте вращения ионов в магнитном поле) – то нагрев плазмы методом, так называемого циклотронного резонанса.

1.4 Магнитное удержание плазмы

Исследование особенностей поведения плазмы в магнитных полях вышло на первый план, когда встала проблема реализации управляемого термоядерного синтеза (УТС). Сущность проблемы заключается в том, чтобы осуществить на Земле те же реакции ядерного синтеза (превращение водорода в гелий), которые служат источниками энергии Солнца и других звезд. Сами эти реакции могут протекать лишь при сверхвысоких температурах (порядка сотен миллионов градусов), поэтому вещество в термоядерном реакторе представляет собой полностью ионизованную плазму. Очевидно, главная трудность состоит в том, чтобы изолировать эту высокотемпературную плазму от стенок реактора.

В 1950 советские физики И.Е.Тамм и А.Д.Сахаров и независимо от них ряд зарубежных ученых выдвинули идею магнитной термоизоляции плазмы. Эта идея может быть проиллюстрирована следующим простым примером. Если создать однородное магнитное поле внутри прямой трубы, заполненной плазмой, то заряженные частицы будут закручиваться вокруг силовых линий магнитного поля, перемещаясь только вдоль трубы, чтобы избежать ухода частиц через концы трубы, можно соединить оба ее конца, т.е. согнуть трубу в «бублик». Труба такой формы представляет собой тор, а соответствующее устройство носит название тороидальной магнитной ловушки. Магнитное поле внутри тора создается с помощью, намотанной на него проволочной катушки, по которой пропускается ток.

Однако эта простая идея сразу наталкивается на ряд трудностей, которые связаны, в первую очередь, с дрейфовыми движениями плазмы. Поскольку силовые линии магнитного поля в тороидальной ловушке представляют собой окружности, можно ожидать центробежный дрейф частиц к стенкам ловушки. Кроме того, витки с током располагаются на внутренней окружности тора ближе друг к другу, чем на внешней окружности. Поэтому индукция магнитного поля увеличивается по направлению от внешней стенки тора к внутренней стенке. Это очевидным образом приводит к градиентному дрейфу частиц к стенкам ловушки. Оба вида дрейфа частиц вызывают движение зарядов противоположного знака в разные стороны, в результате вверху образуется избыток отрицательных зарядов, а внизу – положительных. Это приводит к появлению электрического поля, которое перпендикулярно магнитному полю. Возникшее электрическое поле вызывает электрический дрейф частиц, и плазма как целое устремляется к наружной стенке.
Идею магнитной термоизоляции плазмы в тороидальной ловушке можно спасти, если создать в ней магнитное поле специального типа, так чтобы линии магнитной индукции представляли собой не окружности, а винтовые линии, навивающиеся на тороидальную поверхность. Такое магнитное поле можно создать либо с помощью специальной системы катушек, либо закручивая тор в фигуру, напоминающую цифру восемь («восьмерку»). Соответствующие устройства носят название стеллараторов. Другой способ, также позволяющий компенсировать дрейф плазмы в тороидальной ловушке, состоит в возбуждении вдоль тора электрического тока прямо по плазме. Систему с кольцевым током назвали токамак (от слов «токовая камера», «магнитные катушки»).

Существуют и другие идеи магнитного удержания плазмы. Одна из них заключается, например, в создании ловушек с магнитными «пробками» или так называемых «пробкотронов». В таких устройствах силовые линии продольного магнитного поля, сгущаются по направлению к торцам цилиндрической камеры, в которой находится плазма, напоминая своей формой горлышко бутылки. Уходу заряженных частиц на стенки поперек продольного магнитного поля препятствует их закручивание вокруг силовых линий. Нарастание магнитного поля к торцам обеспечивает выталкивание циклотронных кружков в область более слабого поля, что и создает эффект магнитных «пробок». Магнитные «пробки» называют иногда магнитными зеркалами, от них, как от зеркала, отражаются заряженные частицы.

1.5 Диффузия плазмы поперек магнитного поля

Предыдущий анализ поведения заряженных частиц в магнитном поле основывался на предположении об отсутствии столкновений частиц между собой. В действительности же частицы, конечно, взаимодействуют между собой, их столкновения приводят к тому, что они перескакивают с одной линии индукции на другую, т.е. перемещаются поперек силовых линии магнитного поля. Такое явление называют поперечной диффузией плазмы в магнитном поле. Анализ показывает, что скорость поперечной диффузии частиц уменьшается с увеличением магнитного поля (обратно пропорционально квадрату величины магнитной индукции B), а также с возрастанием температуры плазмы. Однако на самом деле процесс диффузии в плазме оказывается более сложным.

Основную роль в поперечной диффузии плазмы играют столкновения электронов с ионами, при этом ионы, которые движутся вокруг силовых линий по окружностям большего радиуса, чем электроны, в результате столкновений «легче» переходят на другие силовые линии, т.е. диффундируют поперек силовых линий быстрее, чем электроны. Из-за различной скорости диффузии частиц противоположного знака происходит разделение зарядов, которому препятствуют возникающие сильные электрические поля. Эти поля практически устраняют возникшую разницу в скоростях движения электронов и ионов, в результате чего наблюдается совместная диффузия разноименно заряженных частиц, которая называется амбиполярной диффузией. Такая диффузия поперек магнитного поля является также одной из важных причин ухода частиц на стенки в устройствах магнитного удержания плазмы.
1.6 Плазменный дисплей
В наше время, дисплеи становятся одним из обязательных элементов различной аппаратуры, вычислительной техники – от теле​визионных приемников до терминалов ЭВМ. Среди основ​ных тенденций совершенствования этих устройств в первую очередь следует упомянуть увеличение информационной емкости (следовательно, и размеров экрана) и уменьшение от​ношения толщины экрана к размеру диагонали. Идеальный плоский дисплей должен обладать достаточной яркостью, контрастностью, высокой разрешающей способностью и бы​стродействием. Он должен быть прочным, долговечным и недорогим.

В последнее время получил одобрение потребителей так называемый твердотельный дисплей с плазменным экраном.

Плазменный экран представляет собой две стеклянные пластины, на которые нанесены электроды в виде па​раллельных узких полосок проводящей пленки. Расположе​ние пластин таково, что электроды оказываются взаимно перпендикулярными.

Пластины помещены в корпус, заполненный газовой смесью, образуя так называемую сэндвич-структуру. При приложении к элект​родам достаточно высокого напряжения в точках их наложения друг на друга зажигается тлеющий разряд: возникает электрическое поле, приводящее к ионизации газа и образо​ванию плазмы. Свечение тлеющего разряда продолжается все время, пока существует плазма. Другими словами, экран – это матрица (решетка), в узлах которой расположены миниатюрные неоновые лампы. Поскольку ионизация газа начинается со строго опреде​ленного значения приложенного напряжения, можно половину этого напряжения подать на задан​ный столбец, а половину – на заданную строку. При последовательном сканировании мат​рицы и достаточно высокой скорости строчной развертки  можно обмануть глаз, создав иллюзию устойчивого изображения.

По сравнению с обычными кинескопами плазменные па​нели обладают рядом преимуществ. Во-первых, их толщине составляет всего 10-15 см, т. е. они примерно в 10 раз (на порядок) «худее» кинескопа. Во-вторых, они практически не чувствительны к магнитным полям, которые являются губительными для чистоты цвета в классическом цветном кинескопе. Плазменные панели не облучают телезрителей рентгеновскими лучами, которые возникают в обычных электронно-лучевых трубках.

Цвет большинства плазменных экранов оранжевый из-за состава газовой смеси; так что передать всю цветовую гамму сложно. Из-за потребления значительной мощности плаз​менные экраны применяются в основном для создания боль​ших (с диагональю до 1,5 м) стационарных дисплеев, где эти недостатки не играют большой роли.

Угол зрения современных плазменных дисплеев почти предельный – 160°, а потребляемая мощность равна всего 450 Вт (при размере экрана 106 см), что вполне соизмеримо с параметрами обычного цветного телевизора.

Плоские плазменные дисплеи стимулируют разработку совершенно новой техники. Например, на плоском экране можно писать световым карандашом на светоизлучающих диодах или лазерным указателем. Координаты яркого пят​на определяются с помощью датчика на задней стенке, эти данные передаются в оперативное устройство компьютера и преобразуются в координаты дисплея аналогично тому, как это делается с помощью устройства ввода типа «мышь». Один такой дисплей заменяет рабочий кабинет, а в миниа​тюрном исполнении служит в качестве блокнота или запис​ной книжки. Но, при этом, плазменная панель является не просто экраном, она в комплекте с сис​темным блоком представляет собой «полноценный телевизор», так как содержит полную схему радиотракта и блока цветности телевизора и способна воспроизводить цветное изображение не только с видеовходов, но и с антенного вхо​да. Более того, все плоские панели являются универсаль​ным средством отображения мультимедийной информации и способны работать как монитор персональной ЭВМ или персонального компьютера ноутбук. Как средство отобра​жения информации плазменные дисплеи имеют высокие технические характеристики.

Повесив плоский экран большого формата на стену, мож​но смотреть телевизионные передачи или, присоединившись к компьютерной сети, «перелистывать» художественный альбом или «бродить» по музею.
1.7 Термоядерные реакции. Термоядерный реактор. Термоядерный синтез

Термоядерные реакции – это реакции синтеза легких ядер, протекающие при очень высоких температурах (≈108 К и выше). Высокие температуры, необходимы для преодоления электростатического барьера, обусловленного взаимным отталкиванием ядер (как одноименно заряженных частиц). Без этого невозможно сближение ядер на расстояние порядка действия ядерных сил, а, значит, и «перестройка» ядер, происходящая при термоядерных реакциях. Поэтому термоядерные реакции в природных условиях происходят лишь в недрах звезд, а для их осуществления на Земле необходимо разогреть ве​щество либо ядерным взрывом, либо мощным газовым раз​рядом, либо гигантским импульсом лазерного излучения, либо бомбардировкой интенсивным пучком частиц.

Термоядерные реакции, как правило, представляют собой процессы образования сильно связанных ядер из более рыхлых. И потому сопровождаются выделением в продуктах реакции избыточной кинетической энергии, равной увеличению суммарной энергии связи. Примеры термоядерных реакций приведены в таблице 1.

Таблица 1. Термоядерные реакции
	№
	Реакция
	Энерговыделение, МэВ

	1
	p + p → 2D + e− + ν
	2.2

	2
	p +  2D → 3He + γ
	5.5

	3
	p +  3T → 4He + γ
	19.7

	4
	2D + 2D  → 3T + p
	4.0

	5
	2D + 2D  → 3He + n
	3.3

	6
	2D + 2D  → 4He + γ
	24.0

	7
	2D + 3T → 4He + n
	17.6

	8
	3T + 3T → 4He + 2n
	11.3

	9
	2D + 3He → 4He + p
	18.4

	10
	3He + 3He → 4He +2 p
	12.8

	11
	n + 6Li → 4He +  3T
	4.8

	12
	p + 6Li → 24He + 3He
	4.0

	13
	p + 7Li → 4He + γ
	17.3

	14
	2D + 6Li → 7Li + p
	5.0

	15
	2D + 6Li → 24He
	22.4

	16
	2D + 7Li → 24He + n
	15.0

	17
	p + 9Be → 6Li + 4He
	0.56

	18
	p + 9Be → 6Li + 4He
	2.1

	19
	p + 11Be → 34He
	8.7

	20
	p + 15N → 12C + 4He
	5.0


В таблице приведены две очень важные реакции. Первая реакция (№ 7) – соединение дейтерия 
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Во-первых, реакция идет с большим энергетическим выходом, во-вторых, велика ее скорость, в-третьих, необхо​димая температура для осуществления этой реакции мень​ше, чем в других реакциях.

Но при этом имеется проблема, связанная с тем, что три​тий радиоактивен и в природе отсутствует. Для его произ​водства нужен литий. Это вторая реакция: 


[image: image4.wmf]+

+

®

+

T

He

n

Li

3

1

4

2

6

3

4,8 МэВ
Литий содержится в достаточном количестве в руде, а также, в морской воде в количестве, в тысячи раз пре​вышающем разведанные рудные запасы.

Термоядерные реакции во Вселенной играют двоякую роль – как основной источник энергии звезд и как меха​низм нуклеогенеза (синтеза атомных ядер химических эле​ментов). Для нормальных гомогенных звезд, в том числе Солнца, главным процессом экзоэнергетического ядерного синтеза является превращение четырех протонов в ядро 4He, два позитрона и два нейтрино. Этот результат можно полу​чить двумя путями, предложенными немецким физиком X. Бете и другими учеными в 1938-1939 гг.:

1.  в протон-протонной цепочке, или водородном цикле (табл. 2);

2.  в углеродно-азотном (С, N), или углеродном цикле (табл. 3).

Таблица.2 Водородный цикл
	Реакция
	Энерговыделение, МэВ
	Среднее время реакции

	p + p → 2D + e+ + ν
	2 · 0.164 + (2 · 0.257)
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	1.6 · 1010 лет

	e+ + e− → 2γ
	2 · 1.02
	– 

	p +  2D → 3He + γ
	2 · 5.49
	5,7 с

	3He + 3He → 4He +2 p
	12.85
	106 лет

	Итого: 4p → 4He + 2e+ + 2ν
	26.21 + (0.514)
	


Таблица.3 Углеродный цикл

	Реакция
	Энерговыделение, МэВ
	Среднее время реакции

	p + 12C  →  13N + γ
	1,95
	1.3 · 107 лет

	13N → 13C + e+ + ν
	1,50 (0,72)
	7,0 мин

	p + 13C  →  14N + γ
	7,54
	2,7 · 106 лет

	p + 14N  →  15O  + γ
	7,35
	3,3 · 108 лет

	15O → 15N + e+ + ν  
	1,73 + (0,98)
	82 с

	p + 15N  →  12C  + 4He
	4,96
	1.1 · 105 лет

	Итого: 4p → 4He + 2e+ + 2ν
	25,03 + (1,70)
	


Средняя интенсивность энерговыделения  
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 в типичных звездных термоядерных реакциях по земным масштабам ничтожна. Для Солнца в среднем солнечной массе 1 г соответствует интенсивность излучения  
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 = 2·10 Дж/(с·г). Это гораздо меньше скорости энерговыделения в жи​вом организме в процессе обмена веществ. Однако вследст​вие огромной массы Солнца (2·1030 кг) полная излучаемая им мощность (4·1026 Вт) чрезвычайно велика (она соответствует ежесекундному уменьшению массы Солнца примерно на 4 млн. т).

Благодаря колоссальным размерам и массам Солнца и звезд в них идеально решается проблема удержания и термоизоляции плазмы: тер​моядерные реакции протекают в горячем ядре звезды, а теп​лоотдача происходит с удаленной от ядра и гораздо более хо​лодной поверхности. В земных условиях эти процессы

почти неосуществимы, например, фундаментальная реакция не наблюдалась.
p + p → 2D + e+ + ν
На Земле имеет смысл использовать лишь наиболее эф​фективные из термоядерных реакций, прежде всего связан​ные с участием дейтерия и трития. Подобные термоядерные реакции в крупных масштабах осуществлены пока только в испытательных взрывах термоядерных или водородных бомб. 
Дейтерид лития LiD – твердое вещество, в состав кото​рого помимо дейтерия входит изотоп лития 
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, является термоядерным зарядом в водородной бомбе. В качестве запа​ла используется атомная бомба, состоящая из двух кусков урана-235 или плутония-239, источник первичных нейтро​нов и обычная бомба. Масса каждого куска урана меньше критической, и поэтому в отдельности они взорваться не мо​гут. После взрыва обычной бомбы куски урана соединяются, их суммарная масса оказывается больше критической, и возникает взрыв атомной бомбы, сопровождаемый мощным потоком нейтронов и резким повышением температуры. В результате ре​акции нейтронов с изотопом лития образуется тритий, кото​рый при высокой температуре соединяется с дейтерием. Эта реакция дает основное выделение энергии при взрыве термоядерной (водородной) бомбы.

Использованием термоядерных реакций в мирных целях может явиться управляемый термоядерный синтез (УТС), с которым связывают надежды на решение энергетических проблем человечества, поскольку дейтерий, содержащийся в воде океанов, представляет собой практически неисчерпае​мый источник дешевого горючего для управляемых термо​ядерных реакций. Для УТС наиболее важны термоядерные реакции 7, 5 и 4 (а также 11 для регенерации дорогостоящего трития). Осуществление термоядерной реакции в земных условиях возможно только в специальных устройствах.

Термоядерный реактор – устройство для получения энергии за счет реакций синтеза легких атомных ядер, происходящих при очень высоких температурах (≈108 К). Основное требование, которому должен удовлетворять термоядер​ный реактор, заключается в том, чтобы энерговыделение в результате реакций превосходило затраты энергии от внешних источников на поддержание реакции.

Термоядерные реакторы могут быть построены на основе систем с магнитным удержанием плазмы, таких, как токамак, стелларатор, открытая магнитная ловушка и других, или систем с инерционным удержанием плазмы, когда в плазму за короткое время (10−8 – 10−7 с) вводится энергия, достаточная для возникновения и поддержания реакций.

Различают два типа термоядерных реакторов. К первому типу относятся реакторы, которым необходима энергия от внешних источников только для зажигания термоядерных реакций. Далее реакции поддерживаются за счет энергии, выделяющейся в плазме. Например, в дейтерий-тритиевой смеси на поддержание высокой температуры плазмы расхо​дуется энергия ядер атома гелия, образующихся в ходе ре​акций. В стационарном режиме работы энергия, которую несут ядра атома гелия, компенсирует энергетические поте​ри из плазмы, обусловленные в основном теплопроводно​стью плазмы и излучением. К такому типу термоядерных реакторов относится токамак.

К другому типу термоядерных реакторов относят реак​торы, в которых для поддержания горения реакций недоста​точно энергии, выделяющейся ядрами атома гелия, а необ​ходима энергия от внешних источников. Это происходит в тех реакторах, в которых велики энергетические потери.
Управляемый термоядерный синтез – это процесс слияния легких атомных ядер, проходящий с выделением энергии при высоких температурах в регулируемых, управ​ляемых условиях.

Для осуществления реакций синтеза реагирующие ядра должны быть сближены на расстояния порядка 10 м, по​сле чего процесс их слияния происходит с заметной вероят​ностью за счет туннельного эффекта. Для преодоления потенциального барьера сталкивающимся протонам должна быть сообщена энергия порядка 10 кэВ, что соответствует температуре ≈ 108 К.

В термоядерный реактор вводится «топливо», равнокомпонентная смесь дейтерия и трития, уже нагретая до необходимой температуры. Внутри реактора инжектируе​мые частицы сталкиваются между собой, и происходит их ядерное взаимодействие с выделением энергии. Параллельно с этим, однако, часть энергии теряется за счет электромаг​нитного излучения плазмы и ухода некоторой доли высокоэ​нергичных частиц, не успевших провзаимодействовать.

В условиях стационарной работы системы и при нулевой полезной мощности уравнение баланса энергии в реакторе имеет вид:
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где Р0 – мощность ядерного энерговыделения, Рτ – мощ​ность потока излучения, Pt – энергетическая мощность по​тока ускользающих частиц, η – КПД реактора.

Когда левая часть равенства становится больше правой, реактор перестает расходовать энергию и начинает работать как термоядерная электростанция.

Величины Р0, Рτ и Pt известным образом зависят от тем​пературы плазмы Т, из уравнения баланса энергии легко вычислить произведение ητ, где τ – среднее время удержа​ния частиц в реакторе. Смысл величины τ: за 1 с из 1 см3 плазмы в среднем уходит 
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 частиц каждого знака. При η = 1/3 энергетически выгодная работа реактора в опти​мальном режиме отвечает условию (критерию) Лоусона:
– для реакции (d, d): ητ > 1015 см−3 · с, Т ≈ 109 К,

– для реакции (d, t): ητ < 5 · 1013 см−3 · с, Т ≈ 2 · 108 К.

Таким образом, даже в оптимальных условиях для реак​тора, работающего на равнокомпонентной смеси дейтерия и трития, и при весьма оптимистических предположениях от​носительно значения КПД необходимо достижение температур ≈ 2·108 К. При этом для плазмы с концентрацией частиц порядка 1014 см−3 должно быть обеспечено время удержа​ния порядка секунд.

Конечно, энергетически выгодная работа реактора может происходить и при более низких температурах, но придется «расплачиваться» увеличенными значениями ητ. Таким образом, сооружение реактора предполагает:

1.  получение плазмы, нагретой до температур поряд​ка 108 К;

2.  сохранение плазменной конфигурации в течение вре​мени, необходимого для протекания ядерных реакций.

Исследования по проблеме УТС ведутся в двух направле​ниях: разработка квазистационарных систем и предельно быстродействующих систем с инерционным удержанием плазмы.

Управляемый термоядерный синтез с магнитной тер​моизоляцией. Главная проблема состоит в том, каким спосо​бом удерживать горячую плазму в зоне реакции. Основопо​лагающая идея, высказанная в 1950 г. в Советском Союзе и США, заключалась в использовании принципа магнитной термоизоляции плазмы. Образующие плазму заряженные частицы, находясь в магнитном поле, не могут свободно пе​ремещаться в направлении, перпендикулярном к линиям индукции магнитного поля. Коэффициент диффузии и теп​лопроводность поперек магнитного поля в случае устойчи​вой плазмы изменяются обратно пропорционально квадрату индукции магнитного поля и, например, в полях с индук​цией 10 Тл уменьшаются на 14-15 порядков по сравнению со своими значениями для незамагниченной плазмы той же концентрации и температуры. Таким образом, применение достаточно сильного магнитного поля в принципе открывает дорогу для проектирования термоядерного реактора.

Исследования в области управляемого термоядерного синтеза с магнитной термоизоляцией проводятся по трем основным направлениям:

1.  открытые (или зеркальные) магнитные ловушки;

2.  замкнутые магнитные системы;

3.  установки импульсного действия.

В открытых магнитных ловушках уход частиц из рабочей зоны поперек линий магнитной индукции на стенки установки затруднен. Уход плазмы вдоль линий индукции также замедлен благодаря наличию областей усиленного магнитного поля (так называемых «магнитных зеркал» или «магнитных пробок»), размещен​ных на открытых концах ловушки. Заполнение ловушек плазмой обычно производится путем инжекции плазменных сгустков или пучков частиц, обладающих большой энер​гией.

В системах замкнутого типа уход частиц на стенки тороидальной установки поперек продольного магнитного поля также затруднен и происходит за счет замагниченной диффузии и перезарядки. Нагревание плазменного шнура в токамаке на начальных стадиях процесса осуществляется протекающим по нему кольцевым током. Однако по мере по​вышения температуры нагревание за счет работы тока становится менее эффективным. Для нагревания плазмы свыше 107 К применяется высокочастотный нагрев или ввод энергии в плазму с помощью потоков быстрых ней​тральных частиц.

В установках импульсного действия нагревание плазмы и ее удержание осуществляются сильны​ми кратковременными токами, протекающими через плаз​му. При нарастании тока и одновременном нарастании маг​нитного давления плазма отжимается от стенок сосуда, чем обеспечивается ее термоизоляция. Повышение температуры происходит за счет работы тока, адиабатного сжатия плазменного шнура и в результате турбулентных процессов.
Самостоятельное направление образуют исследования горячей плазмы в высокочастотных полях. Как показали опыты П. Л. Капицы, в водороде и гелии при достаточно высоком давлении удается получить в ВЧ-полях свободно парящий плазменный шнур с высокой электронной темпе​ратурой. Система допускает замыкание шнура в кольцо и наложение дополнительного продольного магнитного поля.

Успешная работа любой из перечисленных установок возможна только при условии, что исходная плазменная структура оказывается макроскопически устойчивой, со​храняя заданную форму в течение всего времени, необходи​мого для осуществления реакции. Кроме того, в плазме должны быть подавлены микроскопические неустойчиво​сти, при возникновении и развитии которых распределение частиц по энергиям перестает быть равновесным и потоки частиц в направлении, перпендикулярном линиям индук​ции, резко возрастают по сравнению с их теоретическим значением. Именно в направлении стабилизации плазмен​ных конфигураций развивались основные исследования магнитных систем, начиная с 1952 г., и эта работа все еще не может считаться полностью завершенной.

Сверхбыстродействующие системы управляемого тер​моядерного синтеза с инерционным удержанием. Трудно​сти, связанные с магнитным удержанием плазмы, можно в принципе обойти, если «сжигать» ядерное горючее за чрезвычайно малое время, когда нагретое вещество не успевает

разлететься из зоны реакции. Согласно критерию Лоусона, полезная энергия при таком способе сжигания может быть получена лишь при очень высокой плотности рабочего веще​ства. Чтобы избежать ситуации термоядерного взрыва боль​шой мощности, нужно использовать очень малые порции го​рючего, исходное термоядерное топливо должно иметь вид небольших крупинок (диаметр приблизительно 5 мм), при​готовленных из смеси дейтерия и трития, впрыскиваемых в реактор перед каждым его рабочим тактом. Главная пробле​ма здесь заключается в быстром подведении необходимой энергии для разогрева крупинки горючего. Решение этой проблемы связывается с применением лазерного излучения или интенсивных сфокусированных пучков быстрых заряженных частиц.

Исследования в области управляемого термоядерного синтеза сталкиваются с большими трудностями как чисто физического, так и технического характера. К первым отно​сится уже упомянутая проблема устойчивости горячей плаз​мы, помещенной в магнитную ловушку. Вторая фундамен​тальная трудность связана с проблемой примесей.

Огромное значение, которое придается исследованиям в об​ласти управляемого термоядерного синтеза, объясняется ря​дом причин. Нарастающее загрязнение окружающей среды требует перевода промышленного производства планеты на замкнутый цикл, когда образуется минимум отходов. Подоб​ная реконструкция промышленности связана с резким возрастанием энергопотребления. Но ресурсы минерального топлива ограничены, и при сохранении существующих темпов разви​тия энергетики они будут исчерпаны на протяжении ближай​ших десятилетий (нефть, горючие газы) или столетия (уголь). Наилучшим вариантом было бы использование солнечной энергии, но низкая плотность мощности падающего излуче​ния затрудняет радикальное решение проблемы. Переход энергетики в глобальном масштабе на ядерные реакторы деле​ния ставит сложные проблемы захоронения огромного количе​ства радиоактивных отходов. По имеющимся оценкам радио​активная опасность установок на управляемом термоядерном синтезе должна оказаться существенно ниже, чем у реакторов деления. Если говорить о далеких прогнозах, то оптимум, ве​роятно, следует искать в сочетании солнечной энергетики и управляемого термоядерного синтеза.
2. Экспериментальная часть

2.1 Изучение люминесцентной лампы

Цель работы: сравнение коэффициента световой отдачи ламп накаливания и люминесцентных ламп.

Оборудование: люминесцентная лампа мощностью 15 Вт; лампа накаливания мощностью 100 Вт; индикатор освещенно​сти: школьный фотометр, фотоэлемент с гальванометром или люксметр; линейка.

Содержание и метод выполнения работы: Лампа накаливания превращает в излучение 86% подводи​мой к ней энергии, однако только 12% из них приходится на видимое человеческим глазом излучение – свет. Этот недоста​ток лампы накаливания заставил ученых искать новые источ​ники света, более экономичные с точки зрения преобразования электрической энергии в световую энергию. Русский ученый, С. И. Вавилов предложил использовать в этих целях явление холодного свечения, называ​емое люминесценцией.

Одной из важных характеристик источника света, позволя​ющих сравнивать экономичность различных источников света, является коэффициент световой отдачи К. Этот коэффициент определяется отношением полного светового потока Ф, излучае​мого лампой, к полной мощности Р, затрачиваемой на питание

лампы: 
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Максимальное значение коэффициента световой отдачи, в случае полного преобразования всей затрачиваемой энергии в световую энергию, составляет примерно 200 лм/Вт.

В быту часто используется люминесцентная лампа, пред​ставляющая собой стеклянную трубку, наполненную смесью па​ров ртути и аргона. В торцы трубки впаяны два электрода, пред​ставляющие собой накаливаемые нити. Внутренние стенки трубки покрыты люминесцентным составом. 

При включении лампы в сеть разряд в ней сразу не возника​ет, так как напряжение зажигания разряда при холодных элект​родах около 1000 В. В первый момент разряд возникает между электродами стартера. В результате нагревания током электри​ческого разряда биметаллическая пластина изгибается и касает​ся второго электрода стартера. При этом через электроды лампы пойдет ток от сети, и они нагреваются до такой температуры, при которой возникает термоэлектронная эмиссия, т е. испускание свободных электронов.

Через некоторое время биметаллическая пластина стартера вследствие прекращения разряда в нем охлаждается, распрямля​ется и размыкает цепь. При размыкании цепи за счет ЭДС само​индукции на дросселе возникает импульс напряжения, повыша​ющий напряжение на электродах лампы. Этого напряжения ока​зывается достаточным для зажигания разряда в лампе. В ней возникает низкотемпературная плазма, дающая ультрафиолето​вое излучение, которое поглощается люминофорами на стенках трубки и вызывает их люминесценцию. Подобрав специальный состав люминофоров, можно получить свет, по спектральному со​ставу близкий к солнечному свету.

В работе нужно сравнить коэффициенты световой отдачи люминесцентной лампы К1 и лампы накаливания К2:
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Электрические мощности ламп известны: Р1 = 15 Вт, Р2 - 100 Вт. Световые потоки вычисляются по формуле: Ф = 4
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R2Е,  где E – освещенность, создаваемая лампой на рас​стоянии R. Если освещенности, создаваемые обеими лампами, будут равны, то искомое отношение коэффициентов световой отдачи будет равно:  
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Для сравнения освещенностей можно использовать фото​метр, фотоэлемент с гальванометром или люксметр.

Вывод:

1. Коэффициент световой отдачи люминесцентной лампы в 4 раза больше чем лампы накаливания.

2. Потребляемая мощность составляет 15 Вт, против 100 Вт для лампы накаливания, т.е. используя 1 люминесцентную можно заменить 4 лампы накаливания.

В нашей школе насчитывается около 460 ламп накаливания, мощностью  

100 Вт. Мы провели некоторые расчеты для нашей школы.

Потребляемая мощность:  Р = 460 × 100 = 46000 Вт.
Работа тока за час: A = 115 × 15 = 1725 Вт∙ч.

Экономия составляет 46 – 1, 725 = 44,275 кВт∙ч.
Цена: 1 кВт·ч = 2,56 руб.

Стоимость: S = 44,275 × 2,56 руб. = 113,34 руб. (за час)
В среднем лампы включены около 2 часов в сутки, что в месяц составляет более 50 часов. Значит, экономия за месяц составит 6120,57 руб. 
Заключение
Работая над проектом, я пришла к выводу о том, что плазма – это наиболее распространенное состояние вещества в природе. В земных условиях, лабораториях и технике с плазмой мы встречаемся при различных газовых разрядах. 

За последние годы применение плазмы существенно расширились. Сегодня плазма – это не только лампа-вспышка для накачки рубинового лазера, но и основное рабочее тело в плазме используются для получения химических соединений, например, инертных газов, которые нельзя получить в других условиях.
При исследованиях по физике плазмы главными стимулами всегда были перспективы практических применений. Сначала плазма интересовала физиков как своеобразный проводник электрического тока, а также как источник света. В настоящее время мы должны рассматривать физические свойства плазмы под другим углом зрения – и тогда плазма предстанет перед нами в новом обличье.

Во-первых, плазма – это естественное состояние вещества, нагретого до очень высокой температуры, и, во-вторых, это динамическая система – объект приложения электромагнитных сил. Новые подходы к изучению поведения плазмы органически связаны со значительными техническими проблемами. Важнейшие из них – это управляемый термоядерный синтез и магнитогидродинамический переход внутренней энергии в электрическую.

Материалы моей работы можно использовать в качестве дополнительных сведений на уроках физики, химии, экологии, а также на классных часах. 
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3.1 Солнечный ветер
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Солнечный ветер – непрерывный поток плазмы солнеч​ного происхождения, распространяющийся радиально от Солнца и заполняющий Солнечную систему до гелиоцентрических расстояний R ≈ 100 а. е. Солнечный ве​тер, обычно образуется при газодинамическом расширении солнеч​ной короны в межпланетное пространство. При высоких температурах, которые существуют в солнечной короне (≈ 1,5·106 К), давление вышележащих слоев не может урав​новесить газовое давление вещества короны, и корона рас​ширяется. Первые доказательства существования потока плазмы от Солнца получены Л. Бирманом в 1950 г. по ана​лизу сил, действующих на плазменные хвосты комет. В 1957 г. Ю. Паркер, анализируя условия равновесия веще​ства короны, показал, что корона не может находиться в гидростатическом равновесии, как это раньше предполага​лось, а должна расширяться, и это расширение при имею​щихся граничных условиях должно приводить к разгону коронального вещества до сверхзвуковых скоростей. Впервые поток плазмы солнечного происхождения был зарегистриро​ван на российском космическом аппарате «Луна-2» в 1959 г. Существование постоянного истечения плазмы от Солнца было доказано в результате многомесячных измерений, про​водимых на американском космическом аппарате «Маринер-2» в 1962 г.

Потоки солнечного ветра можно разделить на два класса:

-  медленные – со скоростью, равной приблизительно 300 км/с;

-  быстрые – со скоростью 600-700 км/с. 

Быстрые потоки исходят из областей солнечной короны, где структура магнитного поля близка к радиальной структуре. Мед​ленные потоки солнечного ветра связаны, с областями короны, в которых имеется значительная танген​циальная компонента магнитного поля.
Помимо основных составляющих солнечного ветра – протонов и электронов, в его составе обнаружены альфа-частицы, высокоионизованные ионы кислорода, кремния, серы, желе​за и других элементов.

На стационарный процесс истечения плазмы из короны накладываются нестационарные процессы, связанные ее вспышками на Солнце. При сильных вспышках происходит выброс вещества из нижних областей короны в межпланет​ную среду. При этом также образуется ударная волна, кото​рая постепенно замедляется, распространяясь в плазме сол​нечного ветра. Приход ударной волны к Земле вызывает сжатие магнитосферы, после которого обычно начинается магнитная буря.

Из-за свойства плазмы «вмораживать» магнитное поле солнечный ветер уносит его с собой в межпланетную среду. Вмороженные в плазму линии индукции этого поля образуют межпланетное магнитное поле. Хотя индукция межпланетно​го магнитного поля невелика и плотность его энергии состав​ляет около 1% от плотности кинетической энергии солнечно​го ветра, оно играет большую роль в термодинамике солнеч​ного ветра и в динамике взаимодействий солнечного ветра с телами Солнечной системы, а также потоков солнечного вет​ра между собой. Комбинация расширения солнечного ветра с вращением Солнца приводит к тому, что линии индукции магнитного поля, вмороженные в солнечный ветер, имеют форму, близкую к спирали Архимеда.
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Солнечный ветер простирается до расстояний порядка 100 а. е., где давление межзвездной среды уравновешивает динамическое давление солнечного ветра. Полость, заметае​мая солнечным ветром в межзвездной среде, образует гелиосферу. Расширяющийся солнечный ветер вместе с вморо​женным в него магнитным полем препятствует проникнове​нию в Солнечную систему галактических космических лучей малых энергий и приводит к вариациям космических лучей больших энергий. 
Явление, аналогичное солнечному ветру, обнаружено и у некоторых других звезд. 
3.2 Полярные сияния
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С древних времен люди наблюдали полярные сияния, восхищались ими и пытались объяснить их происхождение. Еще 2300 лет тому назад Аристотель писал: «Иногда в яс​ные ночи наблюдается на небе множество явлений – сия​ния, провалы, кроваво-красная окраска. Кажется, будто по​лыхает пламя». Чаще всего полярные сияния наблюдаются в арктических и антарктических широтах, обычно на высо​те от 100 до 1000 км от поверхности Земли, но иногда они встречаются и в средних широтах. Именно в этих редких случаях в полярных сияниях преобладают красные тона.

Первопричиной полярных сияний являются вспышки, происходящие на Солнце, при этом Солнце периодически выбрасывает в космос заряженные частицы. После достиже​ния геомагнитной оболочки Земли эти частицы возбуждают и ионизуют молекулы и атомы атмосферных газов. Избыток энергии газы отдают в виде свечения.

Причина, по которой сияния чаще всего наблюдаются в полярных широтах, заключается в том, что неоднородное магнитное поле Земли отклоняет заряженные частицы к ее магнитным полюсам. По яркости полярные сияния делятся на 4 класса. Первый класс соответствует яркости Млечного Пути, четвертый класс – свету полной Луны. При повыше​нии солнечной активности размеры зоны сияний увеличива​ются. Именно в это время зона сияний может охватить сред​ние широты, а иногда они наблюдаются даже на экваторе. 

Какова же природа полярных сияний? О близости при​роды газовых разрядов и полярных сияний писали М. В. Ломоносов, Б. Франклин и Ж. Кэнтон. 

М. В. Ломоно​сов отмечал, что полярное сияние – это холодное свечение:

«Как может быть, чтоб мерзлый пар 

Среди зимы рождал пожар?»
Для того чтобы понять природу полярных сияний, надо вспомнить сведения из разных разделов физики: от меха​ники до квантовой теории излучения света.
Если заряженная частица влетает в однородное магнитное поле со скоростью, направленной под углом к вектору индукции этого поля, то траектория частицы будет представлять собой спиральную линию.

Если частица влетает в неоднородное магнитное поле, то частица, как и в однородном поле, будет описывать спиральную траекторию вокруг линий индукции магнитного поля. Однако, в отличие от траектории в однородном поле, эта спираль обладает двумя особенностями.

Во-первых, по мере перемещения частицы вдоль линии индукции магнитного поля радиус спирали изменяется. Если частица, перемещаясь, попадает в область более силь​ного поля, то ее радиус уменьшается; при перемещении же частицы в направлении, в котором поле ослабевает, ее ради​ус возрастает.

Во-вторых, изменяется не только радиус, изменяется также и шаг спирали. Предположим, что начальная ско​рость частицы направлена таким образом, что частица, описывая спираль, перемещается в область более сильного поля. В этом случае она будет встречать противодействие со стороны поля; на частицу будет действовать сила, стремя​щаяся вернуть ее назад, в результате шаг спирали станет по​степенно уменьшаться. Уменьшение будет происходить до тех пор, пока шаг не обратится в нуль, после чего частица начнет перемещаться в обратном направлении – в область более слабого поля. Те​перь указанная сила будет подгонять частицу, вследствие чего шаг спирали начнет возрастать.
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При попадании заряженных частиц (например, электро​нов) в неоднородное магнитное поле Земли они захватыва​ются этим полем и движутся по спиральным траекториям вокруг линий индукции магнитного поля Земли, приближа​ясь к приполярным областям.
По мере приближения к ним электроны попадают в об​ласть более сильного магнитного поля. Неоднородное маг​нитное поле «стремится» вытолкнуть заряженную частицу в область, где магнитное поле ослабевает. В связи с этим элек​троны «отражаются» и движутся в противоположном на​правлении, т. е. к противоположному полюсу. Далее про​цесс повторяется.
Хотя на больших высотах атмосфера разрежена, столк​новения электронов с атомами и молекулами атмосферы (главным образом, с молекулами азота и кислорода) все же происходят. Именно благодаря этим столкновениям и воз​никает свечение полярного сияния.

Как же все-таки возникают полярные сияния? Полярные сияния бывают электронные и протонные, они вызываются потока​ми космических электронов и протонов. Все формы сияний, имеющих четкую структуру, обусловлены электронами.
Приносимый солнечным ветром поток электронов, до​стигая Земли, начинает взаимодействовать с ее магнитным полем, в результате геомагнитное поле искажается. Солнечный ветер «сплющивает» поле с дневной стороны, при этом на ночной стороне образуется длинный «хвост» в сотни зем​ных радиусов.
Молекулы при столкновении возбуждаются, но через ко​роткое время возвращаются в основное состояние, испуская при этом фотоны. При ионизации молекулы положитель​ный ион рекомбинирует со свободным электроном и также испускает фотоны. Это излучение и наблюдается в виде по​лярного сияния. Ионизованные молекулы азота высвечива​ют коротковолновые (синие и фиолетовые) полосы спектра. Возбужденные атомы кислорода высвечивают длинноволно​вые (зеленые и красные) полосы. Этот факт определяет основные цвета полярных сияний.
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Протонные полярные сияния обычно бывают размы​тыми, они имеют вид бесформенных светящихся пятен. Это объясняется тем, что радиусы спиральных траекторий про​тонов существенно больше электронных радиусов вследст​вие большей массы протона по сравнению с массой электрона. Кроме того, протон может захватить свободный элект​рон, превратившись при этом в нейтральный атом водорода, который уходит от своей линии индукции магнитного поля. 
3.3 Космическая плазма
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Космическая плазма – это плазма в космическом про​странстве и в космических объектах. Космическую плазму условно можно разделить по предметам исследований: околопланетная плазма; межпланетная плазма; плазма звезд и звездных атмосфер; плазма квазаров и галактических ядер; межзвездная и межгалактическая плазма. 

Указанные типы космической плазмы различаются сво​ими параметрами (средними концентрациями и средними энергиями частиц и т. п.), а также состояниями: термоди​намически равновесные, частично или полностью неравновесные.

Межпланетная космическая плазма. Состояние около​планетной плазмы, а также структура занимаемого ею про​странства зависят от наличия собственного магнитного поля у планеты и ее удаленности от Солнца. Магнитное поле пла​неты существенно увеличивает область удержания около​планетной плазмы, образуя естественные магнитные ло​вушки. Поэтому область удержания околопланетной плазмы неоднородная. Большую роль в формировании околопланет​ной плазмы играют потоки солнечной плазмы, движущиеся практически радиально от Солнца (солнечный ветер), плот​ности которых падают с расстоянием от Солнца. Непосредст​венные измерения концентрации частиц солнечного ветра вблизи Земли с помощью космических аппаратов дают зна​чения п ≈ 1·10 см-3. Плазма околоземного космического пространства обычно разделяется на плазму ионосферы, имеющую концентрацию п до 105 см-3 на высоте 350 км, плазму радиационных поясов Земли (п порядка 107 см-3) и плазму магнитосферы Земли. Вплоть до нескольких радиу​сов Земли простирается плазмосфера, концентрация частиц которой п ≈ 102 см-3.

Звездная космическая плазма. Солнце и звезды можно рассматривать как гигантские сгустки космической плазмы с концентрацией частиц, возрастающей от внешних частей к центру: корона, хромосфера, фотосфера, конвективная зона, ядро. В так называемых нормальных звездах высокие температуры обеспечивают термическую ионизацию вещест​ва и переход его в состояние плазмы. Высокое давление плаз​мы поддерживает равновесие. Максимальная концентрация космической плазмы в центре нормальных звезд п равна 1024 см-3, температура достигает 109 К. Несмот​ря на высокие плотности, плазма здесь обычно идеальная за счет высоких температур. В звездах малых масс (≈ 0,5 массы Солнца) появляются эффекты, связанные с неидеальностью плазмы. В центральных областях нормальных звезд длины свободного пробега частиц малы, поэтому плазма в них столкновительная, равновесная. В верхних слоях, в особенно​сти хромосфере и короне, плазма бесстолкновительная (эти расчетные модели основаны на уравнениях магнитной гидро​динамики).

В массивных и компактных звездах плотность космиче​ской плазмы может быть на несколько порядков выше, чем в центре обычных звезд. Так, в белых карликах плотность настолько велика, что ионизация вещества обеспечивается за счет кинетической энергии частиц. Это является причиной идеальности космической плазмы в белых карликах. Статическое равновесие обеспечивается давлением электронов плазмы.

Диапазон температур и плотностей космической плазмы огромен. Последовательность в уменьшении концентрации (плотности) космической плазмы приблизительно такова:

- плазма звезд;

- околопланетная плазма;

- плазма квазаров и галактических ядер;

- межпланетная плазма;

- межзвездная и межгалактическая плазма.

За исключением плазмы ядер звезд и нижних слоев око​лопланетной плазмы космическая плазма является бесстолкновительной. Поэтому она часто бывает термодинамически неравновесной. Космическая плазма «избавляется» от неравновесности не через столкновения, а наиболее быстрым путем – через  возбуждение  электромагнитных  колебаний  и  волн.

Это приводит к тому, что мощность излучения космических объектов, содержащих бесстолкновительную плазму, намно​го превосходит мощность теплового излучения. Примером может служить излучение квазаров, которое и в оптическом диапазоне и в радиодиапазоне имеет неравновесный характер. И, несмотря на неоднозначность теоретической интерпретации наблюдаемого излучения, все теории указывают на важ​ность роли потоков релятивистских электронов, распростра​няющихся на фоне основной плазмы.

Другой источник неравновесного излучения – радиога​лактики, по размерам значительно превосходящие галакти​ки, видимые в оптическом диапазоне. Здесь также важную роль играют релятивистские электроны, выбрасываемые из галактик и распространяющиеся на фоне окружающей га​лактики плазмы. Неравновесность, магнитосферной плазмы, проявляющаяся также в наличии пучков заряженных час​тиц, приводит к радиоизлучению Земли (λ ≈ 1 км).

Космическая плазма удаленных объектов исследуется дистанционными спектральными методами с помощью оп​тических телескопов, радиотелескопов и внеатмосферных спутниковых телескопов. Приборы, установленные на ракетах, спутниках и космических аппаратах, позволяют расширить диапазон прямых измерений параметров космической плазмы в пре​делах Солнечной системы. Эти методы включают в себя ис​пользование зондовых, волновых низко- и высокочастотных спектрометрических измерений, измерений характеристик магнитных и электрических полей. Так были обнаружены радиационные пояса Земли, солнечный ветер, хвост магни​тосферы, радиоизлучение Земли (λ = 1 км), магнитосферы планет от Меркурия до Сатурна и т.д.
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Современная космическая техника позволяет проводить активные эксперименты в космосе, то есть активно воздейство​вать на космическую плазму (в первую очередь – околоземную) радиоизлучениями, пучками заряженных частиц, плазменными сгустками. 
3.4 Солнечные космические лучи
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Солнечные космические лучи – это потоки ускоренных заряженных частиц, эпизодически появляющиеся в меж​планетном пространстве на фоне галактических космиче​ских лучей после некоторых солнечных вспышек. Способ​ность Солнца испускать ускоренные частицы впервые была обнаружена в 1942 г. С. Форбушем, зарегистрировавшим резкое увеличение потока частиц после солнечной вспышки. Факт ускорения этих частиц на Солнце подтверждается, по​мимо регистрации солнечных космических лучей в межпланетном пространстве, наблюдениями рентгеновского и радиоизлучения Солнца, а также регистрацией нейтронов, возникающих во время солнечных вспышек в результате ядерных реакций ускоренных в атмосфере Солнца частиц.

В состав солнечных космических лучей входят протоны, более тяжелые ядра и электроны. Относительное содержа​ние ядер с энергией Е > 10-30 МэВ совпадает с их распространенностью в солнечной короне. В области меньших энергий потоки солнечных космических лучей часто обога​щены тяжелыми ядрами. Наиболее заметные отклонения от состава солнечной атмосферы связаны с изотопом гелия 3Не.

Поток солнечных космических лучей состоит из частиц с более низким значением энергии по сравнению с энергией галактических космических лучей. Значение пороговой (минимальной) энергии, с которой начинается устойчивое уско​рение частиц, не установлено. Максимальная наблюдавшая​ся энергия протонов солнечных космических лучей  ≈ 2·1010 эВ. Эта вспышка произошла 23 февраля 1956 г.

Частота появлений солнечных космических лучей корре​лирует с уровнем солнечной активности в 11-летнем солнеч​ном цикле. Циклы различаются по мощности генерации солнечных космических лучей.

Механизм ускорения частиц на Солнце остается неяс​ным; однако некоторые характеристики «солнечного уско​рителя» известны. Ускорение частиц происходит в импуль​сной фазе вспышки на Солнце в верхней хромосфере или в нижней короне при концентрации частиц в плазме 1010 – 1013 см-3, температуре 106 – 107 К и индукции магнит​ного поля порядка нескольких сотых тесла. Темп набора энергии быстрый, причем ускорение электронов до энергии 107 эВ и протонов до энергии 109 эВ может происходить практически одновременно в течение нескольких секунд. На долю всех ускоренных частиц, в основном протонов, прихо​дится несколько процентов от полного энерговыделения при вспышке. Ускоренные на Солнце частицы заполняют гелиосферу, двигаясь в межпланетном магнитном поле и рассеи​ваясь на его неоднородностях
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Потоки космических лучей, попадая в атмо​сферу Земли на высоких широтах, вызывают сильную ионизацию ионосферы и нарушение радиосвязи. Интенсивные потоки таких лучей в межпланетном пространстве – источник радиационной опасности при космических полетах.

3.5 Плазма – четвёртое состояние вещества 
При достаточно сильном нагревании любое вещество плавится, а затем испаряется, превращаясь в газ. Если увеличивать температуру и дальше, резко усилится процесс термической ионизации, т. е. молекулы газа начнут распадаться на составляющие их атомы, которые затем превращаются в ионы. Таким образом, получают ионизованный газ (плазму). 
        кристалл              жидкость                    газ                     плазма
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      плавление              испарение           ионизация       ионизованный газ
3.6 Газоразрядные лампы

Несколько слов о "волшебной колбочке" или газоразрядные лампы высокого давления 

Начнем с сухого определения. Газоразрядный источник освещения – это электролампа, в которой свет продуцируется в результате электрического разряда в газе или парах металла.

Газоразрядные лампы обладают рядом несомненных достоинств. Это, во-первых, высокая светоотдача, в пять-десять раз превышающая аналогичные показатели обычных лампочек. Во-вторых, газоразрядные лампы отличаются огромным ресурсом. И, наконец, огромное разнообразие размеров и конфигураций позволяет купить газоразрядные лампы для любых целей.

В российском климате газоразрядные источники света чаще всего используются для наружного освещения, так как меньше, чем лампы других типов, зависят от внешних условий. Практика показывает, что купить газоразрядные лампы проще и дешевле, чем обеспечить условия для нормальной работы любого другого источника света.
Главным недостатком этих источников света являются заметные глазу пульсации светового потока, возникающие при питании ламп от сети переменного тока частотой 50 Гц.

Гори, гори моя свеча!
Первопроходцем в деле создания газоразрядных ламп был российский электротехник П.Н. Яблочков. Он работал над созданием осветительных приборов, использующих для получения света энергию электрической дуги. Эксперименты электротехника увенчались успехом, Созданная им первая дуговая лампа, работающая в воздушной атмосфере, получила название "свеча Яблочкова". Современные газоразрядные лампы используют, по большому счету, тот же принцип, что и "свеча Яблочкова".

Следующий шаг в развитии газоразрядных источников света был сделан в 1938 году, когда были изобретены газоразрядные люминесцентные лампы низкого давления. До этого газоразрядные источники для освещения не применялись, так как сильно искажали цветопередачу.

Очередной прорыв произошел в начале 50-х годов 20 века, Промышленность начала выпускать газоразрядные лампы высокого давления с исправленной цветностью, названные позже "лампами дневного света".

Почти десять лет спустя удалось создать лампы, интенсивность светового потока которых составляла 100 люмен на один Вт потребляемой мощности: в десять раз больше, чем у обычной лампочки.

За световыми источниками этого типа окончательно закрепилось название "лампы дневного света". Дальнейшее совершенствование газоразрядных ламп пошло по пути снижения потребляемой мощности и повышения безопасности эксплуатации.

Современные газоразрядные лампы сохранили только два недостатка своих предшественниц. Основным минусом является сложность установки и подключения. Лампы этого типа при включении требуют гораздо более высокого напряжения, чем при постоянной работе, поэтому приходится использовать устройства, ограничивающие пусковой ток, что увеличивает стоимость светильников. Второй минус для потребителя – выражается в том, что повторно включить лампы можно только через определенный промежуток времени после выключения. Вызвано это тем, что нормальный режим работы таких ламп устанавливается не сразу. Несоблюдение этого правила существенно сокращает ресурс лампы.
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Безопасный свет: что нужно знать?
Самую большую опасность при эксплуатации газоразрядных источников света представляет возможность взрыва колбы. Происходит это, чаще всего, из-за превышения критического температурного порога газоразрядной трубки или расстеклования колбы. 
Безопасность и ресурс напрямую определяются температурой. Точнее, газоразрядные лампы сильно зависят сразу от трех температур: колбы, токовых выводов и газоразрядной трубки. Первый показатель при нормальной эксплуатации не должен превышать 350-500 °С. Точная величина зависит от типа лампы. Критическая температура колбы, как правило, находится в пределах 700-900 градусов и пропорционально зависит от стоимости лампы. Последний показатель – температура газоразрядной трубки – одинакова почти для всех устройств и составляет приблизительно 1000 °С.

В этом случае температурный режим – палка о двух концах. Слишком высокая температура приведет к взрыву лампы, слишком низкая повлечет за собой срыв нормального рабочего цикла.

Так что, если подобные осветительные приборы планируется непрерывно использовать долгое время, лучше не экономить "на спичках" и купить газоразрядные лампы заведомо высокого качества. Ведущими производителями на рынке осветительных приборов сейчас являются General Electric, Philips, Osram, Narva, Sylvania, Radium, Navigator и Camelion.

Неприятности, которые могут принести газоразрядные лампы, эксплуатирующиеся с нарушением техники безопасности, не ограничиваются взрывом колбы. Причиной проблем могут стать такие специфические особенности газоразрядных ламп, как большая температура колбы и высокое пусковое напряжение. К тому же, помимо обычного "белого" света газоразрядные лампы излучают еще и ультрафиолет. Избежать вызванных этими факторами проблем можно только одним способом – надежно закрывать лампы при эксплуатации. Вывод из выше сказанного можно сделать только один: перед тем как купить газоразрядные лампы и начать их использовать, следует изучить и впоследствии тщательно соблюдать требования к установке и эксплуатации.

Есть еще один фактор, из-за которого лампы служат меньше. Это процесс расстеклования колбы. Расстеклование обнаруживается визуально: на стекле колбы возникает белесый матовый налет. Если стекло побелело полностью, значит, вскоре последует взрыв колбы. Такую лампу следует немедленно заменить. Кстати, процессу расстеклования подвержены все газоразрядные лампы. Ведущие производители осветительных приборов (General Electric, Philips, Osram, Narva, Sylvania, Radium, Navigator) используют для наполнения колбы специально подготовленные химические компоненты, которые тормозят процесс расстеклования.

Так что же сделать, чтобы долго и безопасно эксплуатировать газоразрядные источники освещения? Ответ прост: достаточно купить газоразрядные лампы гарантирующего качество производителя и использовать их в полном соответствии с техническими требованиями.
3.7 Люминесцентные лампы
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Люминесцентные лампы: история, принцип действия, особенности применения
Люминесцентные лампы используют в своей работе принцип электрического разряда в заполненной газом среде, как и другие газоразрядные лампы. Еще в 1856 году Генрих Гайсслер впервые провел электрический ток через газ, пробив его с помощью включенного в цепь соленоида. Процесс сопровождался синим свечением стеклянной трубки, заполненной газом. Уже тогда была реализована стандартная схема включения газоразрядной лампы – для получения броска напряжения, пробивающего газ и возбуждающего разряд, был использован прообраз современного электромагнитного балласта – индуктивное сопротивление соленоида.
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Люминесцентные лампы отличаются от обычных газоразрядных тем, что источником света в них является не сам разряд, а вторичное излучение, создаваемое специальным покрытием колбы – люминофором. Это вещество испускает видимый свет под воздействием ультрафиолета – невидимого глазу излучения. Явление люминесценции известно человеку достаточно давно, еще с восемнадцатого века. Однако практический интерес к нему начал возникать лишь с конца девятнадцатого века. Не обошлось здесь без неутомимого и многогранного изобретателя Томаса Эдисона, который после выдачи «путевки в жизнь» лампе накаливания увлекся другими принципами испускания света и в 1893 году представил на Всемирной выставке в Чикаго электрическую люминесцентную лампу. В отличие от ламп накаливания, люминесцентные лампы тогда широкого распространения не получили – они были сложны в изготовлении, дороги, громоздки, давали неровный и не слишком приятно окрашенный свет. 
Практическое применение люминесцентные лампы получили только с 1926 года, когда развитие химических технологий позволило создать флуоресцентный порошок, испускающий при поглощении энергии ровный свет со спектром, близким к дневному свету. Поэтому изобретателем лампы дневного света считается Эдмунд Джермер, разработавший первую такую лампу для серийного производства. В газоразрядной лампе он увеличил давление газов, а стенки колбы покрыл изнутри порошком. Патент Джермера приобрела знаменитая General Electric, и уже к 1938 году люминесцентные лампы использовались повсеместно. Купить люминесцентные лампы посчитали необходимым хозяева коммерческих фирм и промышленных предприятий, поскольку на рабочих местах клерков или операторов станков освещение получалось более естественным и меньше [image: image32.jpg]


утомляющим глаза. Так люминесцентные лампы начали свое победное шествие по общественным помещениям. Оказалось, что люминесцентные лампы ощутимо экономичнее ламп накаливания – на создание одинаковой освещенности они требуют в меньшее количество электроэнергии. Да и больший срок службы окупает их относительную дороговизну. Но выявились и недостатки, [image: image33.jpg]


ограничивавшие до последнего времени столь, же широкое распространение этих ламп в быту. На предприятии особо не обращаешь внимания на тихое Гудение, которым сопровождают свою работу люминесцентные лампы. Шума и без этого хватает. А вот дома, в тишине и покое, неприятный гул сердечника электромагнитного балласта может и из себя вывести. При этом «с возрастом» люминесцентные лампы начинают гудеть сильнее, да и свечение их может перестать быть равномерным – выгорая, люминофор теряет свои свойства послесвечения, и лампа начинает «пульсировать». Частота переменного тока раздражает человеческий глаз. Так что купить люминесцентные лампы для дома вплоть до середины 80-х годов двадцатого века хотел не каждый.

Что же изменилось? Прогресс не стоит на месте. Развитие электроники позволило создать электронные балласты – приборы, осуществляющие поджиг газового разряда и при этом питающие люминесцентные лампы током высокой частоты, которую не воспринимают ни человеческий слух, ни зрение. Лампы стали гореть без шума и пульсаций.
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Миниатюризация электронных компонентов привела к тому, что электронный балласт стал помещаться в объем спичечной коробки. В последнее время широкое распространение получили так называемые энергосберегающие лампы. Разнообразие их форм, размеров и цветов свечения удовлетворит сейчас самые придирчивые вкусы. Но знаете ли вы, что, собираясь приобрести энергосберегающие лампы взамен обычных лампочек накаливания, вы намереваетесь купить люминесцентные лампы? Да-да, те самые, о которых мы рассказываем. Только миниатюрные. Их длинная колба-трубка изготовлена малого диаметра и свернута в виде спирали или буквы U, а электронный балласт спрятан внутрь пластикового корпуса. И вместо штырьковых цоколей использован обычный патрон или «миньон», как для ламп накаливания. А принцип работы и внутренний состав остался тем же.

Так что теперь люминесцентные лампы прочно завоевали и наш быт, уже почти полностью вытеснив лампочку накаливания. Кто же в наш век экономии захочет покупать осветительный прибор, в котором большая часть потребляемой энергии тратится на бесполезный разогрев колбы? Купить люминесцентные лампы выгоднее и надежнее. Да они и попросту красивее – полет фантазии производителей порождает самые изысканные формы. Если вы бережете электроэнергию и остроту своего зрения, а также хотите забыть о том, что такое – замена перегоревшей лампочки, – советуем вам купить люминесцентные лампы.
3.8 Краткий терминологический словарь
Плазма – квазинейтральная система заряженных частиц, т. е. частично или полностью ионизованный газ. В общем случае можно считать, что плазма представляет собой смесь трех компонент: свободные электроны, положительные и от​рицательные ионы и нейтральные атомы (или молекулы).

Степень ионизации плазмы α – отношение концентрации ионизованных атомов к общей их концентрации. В зависимости от степени ионизации плазма подразделяется на слабо ионизованную (а составляет доли процента), частично иони​зованную (а порядка нескольких процентов) и полностью ионизо​ванную (а близка к 100%).
Равновесная или изотермическая плазма – плазма, у которой температуры всех компонент равны. Степень ее ионизации очень велика, благодаря чему она является очень хорошим проводником — проводимость высокотемпературной плазмы сопоставима с про​водимостью металлов.

Радиационные пояса – области, окружающие Землю по гео​магнитному экватору, в которых находятся заряженные частицы. Исторически выделяют два основных радиационных пояса: внут​ренний и внешний. Это разделение условно. На самом деле вся об​ласть околоземного пространства заселена заряженными частица​ми, движущимися в магнитном поле Земли. Эта область называет​ся магнитосферой.
Ионосфера – ионизованная часть верхней атмосферы, распо​ложенная выше 50 км. Она представляет собой природное образо​вание разреженной слабоионизованной плазмы, находящейся в магнитном поле Земли и подвергающейся воздействию ионизую​щего излучения Солнца.

Солнечный ветер – непрерывный поток плазмы солнечного происхождения, распространяющийся приблизительно радиально от Солнца и заполняющий Солнечную систему до гелиоцентриче​ских расстояний порядка 100 а. е.

Полярное сияние – свечение верхних слоев атмосферы, вы​званное возбуждением атомов и молекул на высотах 90-1000 км потоками электронов и протонов с энергиями от сотен электрон-вольт до десятков килоэлектронвольт, вторгающихся в атмосфе​ру из космоса.

Генераторы плазмы – устройства, создающие из нейтральных веществ потоки низкотемпературной плазмы, т. е. плазму с кине​тической энергией частиц, практически равной их энергии иони​зации. Генераторы плазмы, работающие на газах при давлениях, сравнимых с атмосферным, обычно называют плазмотронами.
Магнитогидродинамический генератор (МГД-генератор) – устройство, с помощью которого энергия, выделяющаяся при сго​рании топлива, непосредственно превращается в электрическую энергию.

Управляемый термоядерный синтез – процесс слияния лег​ких атомных ядер, проходящий при высоких температурах с вы​делением энергии в регулируемых, управляемых условиях.
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