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1.PLAZMA FIZYCZNA W UKEADACH NIEOZY-
WIONYCH I OZYWIONYCH - ZARYS PROBLE-
MATYKI

Rozdziat ten dotyczy dwu waznych zakreséw badan stanowigcych historyczny i
rzeczowy kontekst problemu dyskutowanego w niniejszej pracy. Do pierwszego na-
leza badania, ktére zaowocowaty odkryciem plazmy gazowej — nowego stanu mate-
rii 1 jej nadzwyczaj licznych dotychczas nie znanych wiasnosci. Co wigcej, pozniej-
sze badania wykazaly, ze stan plazmowy moze urzeczywistnia¢ si¢ takze w o$rod-
ku, jaki stanowia przewodzace elektronowo ciata state. Do drugiego naleza badania
prowadzone na materiatach pochodzenia biologicznego, ktdre kilku badaczom daty
asumpt do wysunigcia hipotezy, ze plazma fizyczna moze wystgpowac takze w
uktadach zywych. Niektore z tych propozycji zostaty przedstawione wczesniej niz
ukazaty si¢ pierwsze prace na temat bioplazmy Wtodzimierza Sedlaka i Wiktora M.
Iniuszyna.

W drugiej czgsci niniejszego rozdzialu uwage najpierw poswigcono kryte-
riom opisujacym warunki konieczne i wystarczajace dla istnienia plazmy fi-
zycznej. Nastgpnie omowiono podstawowe wlasnosci plazmy, jej rozpo-
wszechnienie i to zarbwno w wymiarze przestrzennym, jak i czasowym. Fakt,
ze plazma jest najpowszechniejszym stanem materii i moze odgrywac istotna
rolg w organizmach, daje tez podstawg do formulowania tezy, iz plazma jest
stanem wspolnym dla Wszech$wiata 1 zycia.

SzKic historii badan

Problem bedacy przedmiotem dyskusji w niniejszej pracy powstat na tle
dwu nurtow poszukiwan. Pierwszym z nich sa prace $cisle przyrodnicze, ktore
doprowadzity do wyodrgbnienia i opisania wtasnosci plazmy fizycznej w roz-
maitych osrodkach niebiologicznych; drugi z kolei nurt stanowia rozwazania
poswigcone ,,teorii bioplazmy” (w ujeciu W. Sedlaka) lub ,,koncepcji biopla-
zmy” (w ujeciu W. M Iniuszyna). Ze wzgledu na szeroki zakres rozbudowania i
spopularyzowania tych rozwazan, pogladom tym poswigcone zostanie wigcej
uwagi w nastgpnych dwu rozdziatach. Glowny ciag rozwojowy badan tutaj
omowionych stanowia te, ktore doprowadzity do stwierdzenia, ze elektrony
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albo dziury lub' obydwa te rodzaje no$nikow tadunku w wielu ciatach statych
sa plazma fizyczna. Ta mocno juz ustabilizowana subdyscyplina w obrgbie fi-
zyki ciata stalego splata si¢ z nurtem badan biofizycznych, ktore daja dosta-
teczne podstawy do przekonania, ze we wszystkich waznych strukturach biolo-
gicznych wystgpuja swobodne elektrony Iub dziury. Tak wigc do tych struktur
odnosityby si¢ wszystkie teorie i hipotezy oraz metodyka badan z zakresu elek-
troniki ciata statego.

1.1. Gléwne etapy badan nad plazma fizyczna jako odrebnym stanem
materii

Choc¢ identyfikacja czwartego stanu skupienia materii jest zastuga badaczy
pracujacych na poczatku XX stulecia, poczatkow? badan nad jego wykryciem
mozna upatrywa¢ w staraniach dwu wybitnych XIX wiecznych eksperymenta-
toréw: Michaela Faradaya i Williama Crookesa [DeKosky 1967]. Pierwszy z
nich méwil o czwartym, radiacyjnym stanie materii, ktory bylby stanem naj-
prostszym, powstajacym po utracie charakterystycznych wilasnosci stanu state-
go, ciektego i gazowego. Powstawalby on w wyniku doprowadzenia do zmiany
stanu gazu proporcjonalnie tak wielkiej, jakiej dokonuje si¢ przy przejsciu cie-
czy w stan gazowy. W pot wieku pozniej drugi z tych badaczy, motywowany
przemozna checia dokonania fundamentalnego odkrycia, prowadzit niezwykle
pomystowe badania eksperymentalne nad skutkami mechanicznymi oddziaty-
wania $Swiatta. W celu tatwiejszej obserwacji wspomnianych skutkéw doprowa-
dzat znajdujace si¢ w szklanych pojemnikach gazy nawet do wysokiego stopnia
rozrzedzenia. Zaobserwowal przy tym wiele zjawisk, ktore mogly go doprowa-
dzi¢ do odkrycia elektronu, promieni X, co si¢ jednak nie stato, gdyz jego uwa-
ge¢ pochtaniato najpierw wspomniane wyzej mechaniczne oddziatywanie §wia-
tta.?

T'w calej pracy spojnik ,,lub” uzywany jest na oznaczenie alternatywy w sensie logicznym, a
wigc bierze si¢ pod uwage zachodzenie albo obydwu mozliwosci jednoczesnie, albo jednej z
nich. (Aby uwyrazni¢ taka sytuacjg niektorzy autorzy postuguja sig¢ oznaczeniem (i/lub”).

? Linhart (1963 s. 11) sklonny jest nawet rozciagaé¢ prehistorig plazmy az do pradziejow ludz-
kosci. Wtedy bowiem ludzie obserwowali plazmg w postaci: ognia, piorundw i zorz polarnych.
Natomiast poczatek dociekan nad plazma jako elementem konstytutywnym bytéw wiaze z nauka
Empedoklesa z Agrygentu, ktéry pierwszy zaczal ogien uwazaé za czwarty zywiol konstytutyw-
ny $wiata.

* Po surowej krytyce z jaka jego wyjasnienia spotkaty sig ze strony teoretykéw, w tym J. C.
Maxwella, zarzucit jednak hipotez¢ na rzecz zjawisk wywolywanych przez czastki gazu, ktoére w
stanie rozrzedzenia cechuja si¢ bardzo wielkimi drogami swobodnego przelotu (DeKosky 1976).
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Podczas odczytu w Royal Society w 1878 roku badacz ten* stwierdzit, iz od-
kryty przez niego stan ,,ultragazowy” to w istocie czwarty stan materii. Obo-
wiazuje w nim korpuskularna teoria materii, ale $wiatto nie zawsze porusza si¢
W nim po prostej. Jest on dostgpny jedynie od zewnatrz, gdyz istnieje jedynie
we wnetrzu naczyn prozniowych [Crookes 1879].

Jak si¢ pdzniej okazato, powyzsza uwagg nalezy odnosi¢ do elektronow, o
ktorych istnieniu wtedy jeszcze nie wiedziano, niz §wiatla czy tez samej pla-
zmy. Po uplywie prawie stu lat od sformulowania zacytowanej wyzej wypo-
wiedzi Crookesa o odkryciu §wiata zupetnie nowych zjawisk trzeba przyznac,
iz ocena ta — przynajmniej w odniesieniu do bogactwa obserwowanych zjawisk
— okazatla si¢ stuszna. Jesli natomiast wzia¢ pod uwage fakt, ze wystepowanie
stanu plazmowego nie jest bynajmniej ograniczone do wngtrza rur gazowych —
trzeba stwierdzi¢, ze Crookes powaznie chybil w swoich przewidywaniach. Ist-
nieje ona bowiem réwniez w innych uktadach (w tym tez naturalnych). Jej wy-
stgpowanie w przyrodzie jest na tyle powszechne, ze mocne racje przemawiaja
za tym, iz mozna ja uznaé za pratworzywo Wszech§wiata. Uwagi na ten temat
przedstawiono w drugim rozdziale niniejszego opracowania. Nie mial tez racji
Crookes sadzac, iz zjawisk manifestujacych si¢ we wnetrzu rur z rozrzedzony-
mi gazami nie bgdzie mozna bada¢ w skali wigkszej, dopuszczajacej badanie
jej »,od wewnatrz”. Okazalo si¢ bowiem, ze cala kula ziemska spowita jest w
wielowarstwowa, majaca skomplikowang struktur¢ wewngtrzna otoczke pla-
zmowa: jono- i magnetosfere. Jak dotad, ten wtasnie uktad plazmowy jest jed-
nym z najintensywniej badanych, lecz mimo to jest jeszcze zbyt mato pozna-
nych typow naturalnie istniejacej i wytwarzanej plazmy. W stanie plazmowym
znajduje si¢ prawie caly Wszechswiat — jego obraz uzyskiwany w obserwa-
cjach nieba w zakresie promieniowania elektromagnetycznego o wysokich
energiach (X, y) — to obraz Wszechswiata plazmowego [Alfvén 1989]. Na mar-
ginesie warto tu zauwazy¢, ze w tym samym roku, w ktérym Crookes wygtosit
swoje uwagi o odkryciu $wiata nowych zjawisk w rurach prézniowych (1878),
B. Stewart zasugerowal, iz za dobowe wahania natgzenia ziemskiego pola ma-
gnetycznego moze by¢ odpowiedzialna elektryczna otoczka istniejaca wokot
Ziemi [Hellmund 1961].

Warto wspomnie¢ takze o badaniach prowadzonych przez norweskiego ba-
dacza K. Birkelanda i jego szkoty, ktérzy prowadzili badania nad zorza polar-
na. Podkreslali oni wielka rolg, jaka w tych zjawiskach (a ogolniej mowiac w
magnetosferze i catym Wszechswiecie) odgrywa przeptyw pradow elektrycz-

4 Byt on takze bardzo zaangazowany w badania nad zjawiskami paranormalnymi, szczego6l-
nie tymi, jakie dokonywaty si¢ przy udziale mediow. Wyniki tych badan oraz ich procedury byty
przedmiotem bardzo ostrych kontrowersji. Crookes uwazal, iz zjawiska te zachodza dzigki
czwartemu stanowi materii. Siebie za$§ sktonny byl uwaza¢ za Newtona w dziedzinie badan nad
zjawiskami paranormalnymi [Palferman 1976].
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nych w zamykajacych si¢ tam obwodach.’ Doprowadzito to do pojawienia sig i
rozwoju nurtu badan, okreslanego wczesniej mianem ,,Elektrodynamiki ko-
smicznej” [np. Alfvén 1950; Dungey 1958]. Ostatnio za$ — koncepcja Plazmo-
wego Wszech§wiata, podkres$lajaca powszechno§¢ wystgpowania plazmy i
istotne znaczenie, jakie wtasnos$ci tego stanu odgrywaja przede wszystkim w
dziedzinie astrofizyki, geofizyki oraz kosmologii [Alfvén 1987; Peratt 1986a-c;
1995a, b; 1996; Kanipe 1995].

Wiasciwe odkrycie stanu plazmowego® nastapito dopiero przy kofcu lat
dwudziestych obecnego stulecia [Langmuir 1928; Tonks, Langmuir 1929;
Tonks 1931]. I. Langmuir, powotujac si¢ na przedstawione wczesniej wyniki
obserwacji wskazujacych na zachodzenie w zjonizowanym gazie oscylacji’ o
wysokich czgstosciach 1 o nieznanym dotad sposobie ich powstawania, zapro-
ponowal dla nich mechanizm. Wykorzystat w tym celu zaproponowana wcze-

> »Zgodnie z naszym sposobem patrzenia na materi¢, kazda gwiazda we wszech$wiecie byta-
by siedliskiem pola aktywnosci sit elektrycznych o takiej sile, jakiej nikt nie moze sobie wyobra-
zi¢. Nie mamy [jeszcze] urobionej opinii co do tego, jak sa wytwarzane te przypuszczalnie ol-
brzymie prady elektryczne o niezwyklym napigciu, ale nie dzieje si¢ to z pewnoscia zgodnie z
zasadami, ktorymi postugujemy si¢ obecnie na Ziemi w technice. Jednakze mozna sadzi¢, ze ja-
ka$ [gataz] wiedzy w zakresie przyszlej elektrotechniki niebios bgdzie miata duze praktyczne
znaczenie dla naszych inzynierow elektrykow. Wniosek, ze cata przestrzen wypetniona jest elek-
tronami i lotnymi jonami elektrycznymi wszelkich typow, z naszego punktu widzenia, wydaje sig
naturalny. Przyjelismy, ze kazdy uktad gwiezdny wykonujac ewolucje wyrzuca w przestrzen
czastki elektryczne. Nie wydaje si¢ zatem rzecza nierozsadng przyjac, ze wigksza cz¢$¢ material-
nych mas wszech$§wiata znajduje si¢ nie w ukladach stonecznych czy mglawicach, lecz w ,,pu-
stej” przestrzeni” [Birkeland 1908, 1913]. Poglady tego badacza i jego szkoty przez diugi czas
nie tylko nie zdobyly sobie wigkszego uznania w $wiecie nauki, ale byly przedmiotem drwin.
Nawet ostatnio — z gorycza zauwaza szwedzki Noblista — trudno jest przebic¢ si¢ do publikacji w
uznawanym czasopi$mie fachowym pracy, ktéora mozna by uznawaé za nalezaca do tej szkoty.
Alfvén uwaza, ze poglady nawet wybitnych geofizykéw takich jak S. Chapman sa charaktery-
styczne jeszcze dla ubiegtego wieku, podczas gdy poglady Birkelanda w pelni zashuguja na mia-
no XX-wieczych [Alfvén 1987].

6 7. Celinski [1980 s. 15], podobnie jak niektorzy inni fizycy plazmy, podaje nastgpujaca
chronologig¢ prehistorii badan nad plazma: w 1867 r. skonstruowano lampg tukowa z elektrodami
weglowymi; ok. 1900 — lampg jarzeniowa i w 1926 — Pennig stwierdzit zachodzenie oscylacji
elektrostatycznych w zjonizowanym gazie. Trzeba jednak zauwazy¢, ze taki sposob rekonstrukcji
istotnych wydarzen dla historii badan nad plazma nie wydaje si¢ wlasciwy, dlatego ze potozono
tu nacisk na techniczne wykorzystanie wlasnosci plazmy, cho¢ w dziedzinie naukowej ten stan
skupienia nie byl jeszcze znany. Niestosowno$¢ tego kryterium ustalania historii tej dziedziny
mozna wykazaé poprzez przeniesienie uwagi cho¢by na zaczatki kultury europejskiej. Mowiac
zartem, wtedy na poczatku szeregu postugujacych si¢ plazma mozna by umiesci¢ nawet gromo-
wladnego Zeusa.

7 Jedna z nazw czgstotliwosci tych drgan jest ,,czgstotliwo§¢ Langmuira”. Okazuje sig jed-
nak, ze wzor na nig zostatl podany 20 lat wczesniej przez H.A. Lorenza. Spor o przyznanie prio-
rytetu w tym wzgledzie jest jednak bezprzedmiotowy: wzor do jakiego doszedt Langmuir odnosi
si¢ do podtuznych drgan elektronéw, podczas gdy wzoér Lorenza — do poprzecznych [Drummond
1961 s. 2].
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$niej przez P. Debye’a i E. Hiickela teori¢ odnoszaca si¢ do ekranowania tadun-
ku w mocnych elektrolitach [Debye, Hiickel 1923]. Wykazujac, ze w zjonizo-
wanym osrodku sktadajacym si¢ ze zjonizowanego gazu, znajdujacego si¢ pod
niskim ci$nieniem, moga naprzemiennie wystgpowac obszary zaggszczen i roz-
rzedzen tadunkéw elektrycznych, zaproponowat, zeby pewien znajdujacy si¢ w
dostatecznej odlegtosci od elektrod obszar wytadowania elektrycznego w rurze
prozniowej okresla¢ mianem ,,plazmy”. Ujat to w nastgpujacy sposob:

Wydaje sie, ze te oscylacje nalezy uznaé za elektryczne fale
sprezania w pewnym sensie analogiczne do fal dzwiekowych.
Wytaczywszy obszar w poblizu elektrod, gdzie wystepuja war-
stewki zawierajace bardzo niewiele elektrondéw, zjonizowany
gaz zawiera jony 1 elektrony w prawie réwnej liczbie, wskutek
czego wypadkowy tadunek przestrzenny jest bardzo maly. Na-
zwe <<plazma>>* uzywaé bedziemy do opisu tego obszaru za-
wierajacego zréwnowazonag liczbe tadunku jonéw i elektronéw.
[Langmuir 1928].

Juz od poczatku tego stulecia astrofizycy mieli sSwiadomos¢, ze dla rozwoju
ich dziedziny duze znaczenie mie¢ musi znajomos$¢ fizyki zjonizowanych ga-
zO6W. Zajmowano si¢ wigc ta dziedzing fizyki intensywnie i nic dziwnego, ze
stwierdza sig, iz na ,,przedatomowym etapie” badan nad plazma, wtasnie ci ba-
dacze (M.N. Saha, S. Chapman, V. C. Ferraro, S. Chandrasekhar, L. Spitzer, H.
Alfvén oraz Szkola Astrofizyki przy Instytucie Maxa Plancka wniesli wktad
najbardziej wartosciowy [Linhart 1963 s. 12].

Przez caty okres migdzywojenny badania nad plazma fizyczna uchodzity w
spotecznosci fizykow za raczej malo atrakcyjne, gtownie ze wzgledu na opinig
0 ograniczonym zasiggu ich zastosowan w technologii (migdzy innymi lampy
jarzeniowe i elektronowe, tuk elektryczny). Podstawowym obszarem zastoso-
wan wiedzy o wlasciwosciach plazmy byly badania astrofizyczne. W 1939
roku fizycy plazmy sadzili, ze wszystkie problemy w tej dziedzinie zostaty juz
rozwiazane, a jedyna rzecza, jaka pozostala jeszcze do zrobienia to zwigkszanie
precyzji poje¢ i pomnazanie zbioru danych do§wiadczalnych. Tak wigc w la-
tach trzydziestych tego stulecia badania nad plazma prowadzili nieliczni entu-

Smao Mo — po grecku oznacza pewien twor, co$ uorganizowanego. W zwiazku z tym A. L.
Peratt [Peratt 1986c] pisze, iz badacz ten ukut termin 'plazma’ zapozyczajac go z nauk medycz-
nych, prawdopodobnie z tej przyczyny, ze obserwowane w eksperymentach zachowanie sig¢ objg-
tosci, gdzie wystgpowaty rownowazace sig liczby elektronéw i jonéw przypominato zachowanie
si¢ plazmy komorek. Tonks i Langmuir [1929] stwierdzali bowiem w prowadzonych ekspery-
mentach takie zachowanie si¢ elektronéw i dodatnich jondw, do opisu czego mozna bylto zastoso-
wa¢ model pobudzonego do drgan mechanicznych Zelu (a wige stanu uwazanego przez dwcze-
snych biologéw za charakterystyczny dla subkomorkowych sktadnikow materii zywej).

29



UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne bfedy, ktorych sygnalizacja jest mile widziana (jozon@kul.lublin.pl). W tekscie nie wystepuje
oryginalna numeracja stron.

zjasci (liczba ich nie przekraczata setki [Pines 1987], ktorzy nie zwracali uwagi
na to, iz ich dziedzina poszukiwan przestata juz by¢ modna [Grycz 1966 s. 8].

W czasie Il wojny §wiatowej badania nad plazma zyskaty na popularnosci
w wyniku ich powiazania z pewna wynaleziona technika separacji izotopow
uranu (separacja wymagata wytworzenia stanu plazmowego w gazie) oraz
dzigki dostrzezeniu, ze plazm¢ mozna wykorzysta¢ do generacji i wzmacniania
promieniowania mikrofalowego [Pines 1987].

Na radykalna zmiang nastawienia duzych grup uczonych do fizyki plazmy
wplyneta konstrukcja i uzycie pierwszych bomb atomowych. Okazato si¢ bo-
wiem, iz fizyka plazmy jest dzialem fizyki, ktory ma istotne powiazania z reak-
cjami rozszczepienia czy tez fuzji jader atomowych. Jej znajomos¢ odgrywa
zasadnicza role takze we wszelkich badaniach nad doprowadzeniem do kontro-
lowanej termicznej syntezy jader. Do dzisiaj fizyka plazmy zawdzigcza wlasnie
tym dwu praktycznym kierunkom prac wigkszos¢ funduszy na swoj rozwoj. Pi-
nes [1987] ocenia, ze w ostatnich latach tym stanem skupienia zajmuje si¢ ty-
siace badaczy. W ciagu 50 lat po jasnym sformulowaniu podstawowych pojec
teorii plazmy i uzasadnieniu jej poprawnosci na podstawie licznych ekspery-
mentOw przeprowadzanych najpierw przez Langmuira, Tonksa, a pozniej wielu
innych badaczy, wykazano nie tylko fakt wielkiego rozpowszechnienia plazmy
we Wszech$wiecie, lecz takze wielka uzyteczno$¢ teorii plazmy dla rozmaitych
dziatow techniki [Goldstein 1984]. Chemia plazmy (plazmochemia) zajmujaca
si¢ reakcjami przebiegajacymi przy udziale reagentow znajdujacych si¢ w sta-
nie plazmy, rozwija si¢ bardzo intensywnie. Jednak nie znalazta ona swojego
odpowiednika w postaci dziedziny, ktorqg mozna by okresli¢ mianem plazmo-
biochemii. I. Pollo [1979] wskazuje jednak, ze biochemia plazmy mozna by na-
zwac badania majace na celu oceng udziatu wytadowan elektrycznych w synte-
zach zwiazkow, ktore byty istotne dla pierwotnych etapow ewolucji chemicznej
zycia. Ujmowanie tych reakcji jako zachodzacych w stanie plazmowym nie-
zwykle poszerzatoby zespot mechanizmoéw, jakie biora w nich udziat. Jako
czynniki istotne dochodza tu bowiem stany wzbudzone atomow i molekut, rod-
niki i jonorodniki, ktéorych moze by¢ duzo wigcej, niz bierze si¢ to pod uwage
rozpatrujac reakcje w fazie statej, cieklej i na granicach tych faz. Mimo tej inte-
resujace]j perspektywy, w niniejszym szkicu watek ten zostal pominigty, a wig-
cej uwagi poswigcono tym badaniom, ktore doprowadzity do wykrycia i znacz-
nego rozwoju fizyki plazmy w ciatach statych, a w dalszej konsekwencji do
tezy o plazmie w organizmach zywych.

Cho¢ E. Rudberg [1930] zarejestrowat charakterystyczne straty energii stru-
mienia elektronow oddziatujacego na cieniutkie blaszki z miedzi, zlota i srebra,
dopiero R. Kronig i J. Korringa [1943], badajac hamowanie elektrondéw przez
folie metalowe, zaczgli thumaczy¢ zaobserwowane charakterystyczne straty
energii, traktujac je jako straty powstajace wskutek wzbudzania drgan plazmy
w metalu. Od poczatku lat pigédziesiatych D. Bohm, D. Pines oraz P. Noziéres
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bardzo wiele uwagi poswigcali badaniu zjawisk plazmowych dla pehiejszego
zrozumienia wilasno$ci metali [Bohm, Pines 1951; Bohm, Pines 1953; Pines
1953; Pines 1955; Noziéres, Pines 1958; Pines, Schrieffer 1961]. Plazmg w me-
talach, ze wzgledu na jej olbrzymia koncentracje i konieczno$¢ uwzgledniania
efektow kwantowych w opisie jej wlasciwosci, nazwano ,,plazma kwantowa”
[Pines 1987].° W 1951 r. po raz pierwszy pojawilo sie¢ w literaturze pojecie pla-
zmonu [Bohm, Pines 1951], ktory Pines pare lat pozniej okreslit nastepujaco:

Jesli szybko poruszajaca sie czgstka wzbudza oscylacje kolek-
tywne, to mamy do czynienia z przekazem energii pewnej licz-
bie elektronéw poruszajacych sie kooperatywnie dzieki ich wza-
jemnym oddzialywaniom, a zwiazane z tym straty energii maja,
charakter kolektywny. Te oscylacje elektronéw walencyjnych
bardzo przypominaja oscylacje plazmowe obserwowane w wyta-
dowaniu gazowym. Wprowadzamy [tu] termin ,plazmon” dla
opisania kwantu elementarnego wzbudzenia zwigzanego z ta-
kim wysokoczestotliwym ruchem kolektywnym [Pines 1956].

Kolejnym krokiem byto wykrycie efektow plazmowych w pdtprzewodni-
kach. W 1955 r. G. Dresselhaus i wsp. opisali po raz pierwszy plazmowy rezo-
nans w krysztatach potprzewodzacych. Fale Alfvéna i helikonowe przewidzia-
no w polprzewodnikach w 1960 [Konstantinow, Perel 1960], za§ empiryczne
ich potwierdzenie nastapito niedlugo pdzniej [Baynham, Boardman 1971]. W
1958 1. J. L. Iwanow i S. M. Rywkin [1958] zbudowali prosty uktad zawieraja-
cy domieszkowany donorowo krysztat germanu, ktory w temperaturze pokojo-
wej po przylozeniu statego pola elektrycznego generowat oscylacje elektryczne
o wysokiej czgstotliwosci. R. D. Larrobee i M. C. Steele w 1960 r. wykazali, ze
u podstaw takiego zachowania si¢ wspomnianego uktadu lezy oddziatywanie
plazmy elektronowo-dziurowej z powierzchnia pétprzewodnika [Larrobee, Ste-
ele 1960].

Od poczatku lat szes¢dziesiatych nastgpuje szybki rozwoj badan nad plazma
w cialach statych. Fizyka plazmy gazowej bardzo czesto stuzy jako podstawa
pojeciowa i metodyczna sugerujac nowe kierunki poszukiwan. Prace te rozwi-
jaja sig tez dzigki wigkszej dostgpnosci czystych metali i potprzewodnikow
oraz dostrzezeniu mozliwos$ci zastosowan technicznych wilasnosci plazmy ciat
statych [Wiesietago i wsp. 1967]. Felix Gutman i Lawrence E. Lyons [1967 s.
621] w pracy poswigconej potprzewodnikom organicznym, omawiaja krotko
warunki, jakie musza by¢ spelnione, by w ciatach statych mogta istnie¢ plazma.

? Jedna z waznych poznawczych konsekwencji pelnego zawitosci rozwoju teorii plazmy w
metalach byto wyjasnienie i satysfakcjonujace oszacowanie wartosci sit wiazacych elektrony w
metalach [Tamze].
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Podjgciem tego zagadnienia wskazali posrednio na mozliwos¢ wystgpowania
plazmy w materiatach organicznych.

Ostatnie dziesigciolecia i lata przyniosty wielki rozkwit badan nad rozma-
itymi rodzajami plazmy w ciatach statych. Gtéwne kierunki tych poszukiwan o
potencjalnym znaczeniu dla przysztych prac w zakresie biofizyki to:"

* plazma w ciatach stalych o zredukowanej wymiarowosci, czyli w ukta-
dach dwuwymiarowych [May 1967; Ferrel i wsp. 1985], jednowymiaro-
wych a takze w pewnych szczegdélnych przypadkach takich uktadow:
pojedyncze [Fetter 1973; Alastuey, Jankovici 1981; Quinn 1995] i wie-
lokrotne [Fetter 1974; Jain, Allen 1985] warstwy elektronow tworza-
cych plazmg [Apostol 1975], pojedyncze i wielokrotne ,,nitki” plazmo-
we, uklady o mieszanych wymiarach, itp. [Caillé i wsp. 1982; Quinn
1995];

* zjawiska plazmowe w cienkich warstwach [Yamaguchi 1962; Emeric,
Emeric 1967; Bosenberg 1969], a posrdd nich — promieniowanie gene-
rowane'' wskutek oscylacji plazmowych [Raether1977; Raether 1980;
Hopfel i wsp. 1982; Hopfel, Gornik 1984];

e zjawiska plazmowe na pojedynczych powierzchniach granicznych'? (m.
in. tzw. plazmony powierzchniowe") [Ritchie 1957] i na bardziej ztozo-
nych uktadach powierzchni [Equiluz i wsp. 1975; Shmelev i wsp.
19771,

* specjalne typy fal plazmowych na powierzchniach granicznych: pla-
zmowe solitony [Stenflo i wsp. 1983] i plazmonowe polaritony [Dohi i
wsp. 1984; Kuwamura i wsp. 1983];

* mozliwo$¢ nadprzewodnictwa w uktadach zawierajacych plazmeg [Pa-
szickij 1968; Takada 1978; Mahan, Wu 1989'*];

10 Notki bibliograficzne przytaczanych prac nalezy traktowac jako tylko ,,pierwszy punkt
styku” ze wzmiankowana problematyka. Prawie kazda z tych prac zawiera odsytacze do prac
pionierskich lub tworzacych podstawy danego obszaru badan.

1w normalnych warunkach oscylacje plazmowe nie sa zrédlem promieniowania elektroma-
gnetycznego. Odpowiednie jednak uksztaltowanie powierzchni po ktorej odbywaja sig takie
oscylacje, albo fakt, ze uktad ma niewielkie rozmiary (mate trojwymiarowe skupisko czastek lub
cienka warstwa) doprowadza do emisji promieniowania.

12 Zjawisko generacji plazmonow powierzchniowych w pokrytej badanym materialem ptytce
metalowej i wywotywanie rezonansowego pochtaniania przez nie $wiatla, zostato wykorzystane
do konstrukcji nowej klasy biosensoréw [np. Schuck 1997].

13 Jest interesujace, ze wprowadzeniu takiego pojgcia — podczas pewnej konferencji, gdzie w
zastgpstwie Ritchiego wyniki teoretycznych badan byly referowane przez jednego z jego wspot-
pracownikdéw — stanowczo sprzeciwiat si¢ angielski fizyk-noblista D. Gabor, ktory empirycznie
nie wykryt takich drgan. Okazalo sig, ze uklad do§wiadczalny byl skonstruowany wedhug ,,para-
dygmatu” poszukiwania tzw. plazmonow objgtosciowych [Plummer i wsp. 1995 — artykut ten za-
wiera szczegotowo omowiona histori¢ badan w tej dziedzinie].
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* badanie wlasno$ci plazmy w ukladach o rozmaitych ksztaltach, m. in. w
tworach kulistych, cylindrach [Martinos, Economou 1983];

* plazma tworzona w uktadach zdyspergowanych przez czastki o rozmia-
rach nanometrycznych [Kreibig, Zacharias 1970] i mikrometrycznych
[Doyle 1960; Kawabata, Kubo 1966] stanowiacych fazg rozproszona
koloidow. Oddzielna grupg stanowia tu tzw. krysztaty plazmowe cza-
stek koloidalnych [Morfill, Thomas 1996] lub pytu w przestrzeni ko-
smicznej [Northrop 1992] takze tworzacego krysztaty plazmowe [Tho-
mas 1 wsp. 1994], czy tez kuliste lub dyskoidalne czastki zawierajace
plazme rozproszone w objgtosci [Doyle 1989] lub na powierzchni state-
go dielektryku [Gersten 1982];

* tzw. goraca plazma w cialach statych [Denis, Pozeta 1971; Mahler, Fo-
urikis 1985];

* plazma w zbiorowiskach czastek silnie sprzezonych elektrostatycznie
(tzw. plazma nieidealna [Ichimaru 1982];

e plazma w o$rodkach niejednorodnych i rozmiarowo ograniczonych
[Liebhaber, Veilex 1962; Gekker 1978; Nikolov i wsp. 1985];

* plazma w materialach polimerowych [Bright i wsp. 1975], w tym w
tzw. organicznych metalach.

1.2.2. Sugestie odnoszace si¢ do powigzania pomie¢dzy stanem plazmy fi-
zycznej a stanem zywym materii

Powiazania fizyki plazmy poiprzewodnikow z potprzewodnictwem w obrebie
organizmu dokonuje D. A. Frank-Kamieniecki [1961]. Stwierdza on mianowicie, ze
w biostrukturach mozliwe jest wystgpowanie mikroobszardéw, gdzie istnieja struktu-
ry quasi-periodyczne i zwiazane z takimi strukturami pasma energetyczne. Nosniki
fadunku znajdujace si¢ w takich pasmach moga zatem ulega¢ wzbudzeniom kolek-
tywnym. Badacz ten szczegdlna role przypisuje ustrukturyzowanej wodzie i biat-
kom, z ktorymi jest ona zwiazana. Dzigki wystgpowaniu swobodnych no$nikow ta-
dunku (elektronéw i dziur) we wspomnianym materiale mozliwe jest przeprowa-
dzenie rozmaitych eksperymentow, polegajacych przede wszystkim na wywolaniu
skutkow biologicznych (zabijanie komorek lub wywotywanie mutacji) przez wyko-
rzystanie odpowiednich pdl elektromagnetycznych lub magnetostatycznych. Me-
chanizmem posredniczacym w wywotaniu wspomnianych skutkow mogly by by¢
rozmaite zjawiska plazmowe (migdzy innymi pochlanianie rezonansowe przy czg-
stosciach cyklotronowej i plazmowej). Wedlug Franka-Kamienieckiego szczegodlnie
dogodnym materiatem doswiadczalnym moga by¢ kultury bakteryjne, ktore mozna

14 Autorzy tej pracy dochodza do wniosku, ze plazmony nie odgrywaja istotnej roli w tzw.
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych.
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zamraza¢ do odpowiednio niskich temperatur, dzigki czemu — z jednej strony — by-
taby wykluczona wywotana promieniowaniem termiczna denaturacja biatek, z dru-
giej natomiast — kolektywny ruch no$nikéw fadunku nie ulegatby znaczacym roz-
proszeniom na drganiach cieplnych sieci atomowej. Czysto fizyczne efekty, w po-
staci wykrywania maksimoéw absorpcji, za ktora bytyby odpowiedzialne okreslone
typy oscylacji plazmy, Frank-Kamieniecki uznat za trudne do zaobserwowania ze
wzgledu na mozliwos¢ licznych efektow ubocznych zaciemniajacych obraz sytu-
acji.

Podczas zorganizowanej w 1967 r. konferencji, po§wigconej zwiazkom fizyki
teoretycznej z biologia teoretyczna, H. Frohlich, rozpatrujac hipotezg o wystgpowa-
niu koherentnych oscylacji w btonach biologicznych, wzial pod uwage oscylacje
plazmy elektronowej w tych biostrukturach [Frohlich 1969]. Ten sam badacz, roz-
patrujac wzbudzanie koherentnych fal polaryzacji w ukladzie fotosyntetycznym,
przyjmuje, ze energia, gromadzona w drganiach koherentnych o najnizszej czgsto-
tliwosci, jest absorbowana przy udziale oscylacji plazmowych w aparacie fotosyn-
tetycznym [Frohlich 1968]. W p6zniejszych publikacjach autor ten wspomina o
oscylacjach plazmowych w biostrukturach, lecz nigdy nie rozwija szerzej tego wat-
ku [np. Frohlich 1977"]. W pracy z 1977 r. bierze on pod uwage mozliwos¢ istnie-
nia plazmy elektronowej w zbiorowiskach biomolekut, gdzie moze zachodzi¢ prze-
wodnictwo elektronowe. Zdaniem tego badacza niezwiazane elektrony moga wy-
stepowa¢ w wielu typach molekul waznych biologicznie, lecz moga by¢ takze
wprowadzane do organizmu poprzez substancje o charakterze donoréw elektrondw
1 moga by¢ generowane wskutek jonizujacego dzialania promieniowania ultrafiole-
towego [Frohlich 1977].

Podczas 111 Ogolnopolskiej Konferencji Radiospektroskopii i Elektroniki Kwan-
towej, ktora odbyla sie w 1968'® roku w Poznaniu, S. Manczarski wskazat na pla-
zmg elektronowa w mitochondriach jako na ,receptor”, dzigki ktéremu dochodza
do skutku nietermiczne oddzialywania fal elektromagnetycznych na organizmy
[Manczarski 1969]. Gesto$¢ plazmy w organizmach badacz ten ocenit'” na zawiera-
jaca sie w zakresie od 10" do 10* elektronéw m™. Z kolei w 1980 roku Freeman W.

15 Rozpatrujac mozliwy mechanizm powstawania komorki nowotworowej, ten wybitny fizyk
ciata stalego rozpatruje sytuacjg, kiedy charakterystyczna dla pewnego zespotu komorek czgsto-
tliwos¢ oscylacji whasnych zostanie zaburzona przez zmieniong czgsto$¢ oscylacji plazmowych
w jadrze komorkowym, do ktorego dotarty molekuly o charakterze donoréw elektronow, albo
czastki te zostaly wygenerowane przez promieniowania z zakresu ultrafioletu.

16 Referujac histori¢ hipotezy o plazmie w biostrukturach Sedlak prawie zawsze podaje jako
rok wystapienia przez Manczarskiego z teza o plazmie elektronowej w mitochondriach albo 1968
[S79b s. 252], albo 1969 [S72c s. 123; S77a s. 15; S79d s. 24; S88b s. 134]. Rok wczesniejszy
odnosi si¢ zapewne do konferencji w Poznaniu, p6zniejszy natomiast wskazuje rok publikacji w
Postegpach Fizyki. Jest ciekawe, ze w streszczeniu referatu, wygloszonego podczas posiedzenie
Towarzystwa Naukowego KUL, jako rok tej sugestii Sedlak podaje 1966 [S70c s. 104]. Albo jest
to btad literowy, albo Manczarski rzeczywiscie w tym roku przedstawit swoja hipotezg na jakims
spotkaniu, o ktorym wiedziat Sedlak.
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Cope rozwazal mozliwos¢ istnienia w organizmach zywych rozproszonej relatywi-
stycznej plazmy nadprzewodzacej [1980a-c]. Stosunkowo niedawno pojawita si¢
tez bardzo interesujaca teoretyczna praca wskazujaca na mozliwos¢ udziatu plazmy
elektronowo dziurowej w procesach morfogenzezy. Warunkiem tego jest dostarcza-
nie energii'® do skupisk plazmy w tempie osiagajacym przynajmniej pewien okre-
$lony poziom krytyczny, dzigki czemu dochodzi do inwersji obsadzen stanéw ener-
getycznych. W takich warunkach mozliwe jest powstawanie struktur dyssypatyw-
nych w skupiskach plazmy, co — po zaj$ciu sprzgzenia pomigdzy siecia atomow3 i
jonami — moze réwniez wymusza¢ przemiany konformacyjne molekut [Esperidiao i
wsp. 1995].

Szczegolna pozycje w historii badan nad powiazaniem stanu plazmowego z pro-
cesami zyciowymi zajmujg prace W. Sedlaka oraz W. M. Iniuszyna i jego wspotpra-
cownikow, ktorych poczatek siega drugiej potowy lat 60-tych.” Z tego tez powodu
zostaly one omdéwione oddzielnie i poddane w miare¢ wyczerpujacej analizie (Roz-
dziaty: 21 3).

D. Eichler w niedawno opublikowanej pracy na temat mozliwego mechanizmu
oddziatywania pdl elektromagnetycznych na uktady zywe wziat pod uwage zacho-
dzenie oscylacji plazmowych w elektrolitach wewnatrz- 1 zewnatrzkomorkowych
oraz oscylacji plazmowych elektrondw w czasteczkach polimerdéw. Przyznajac, ze
jego rozwazania maja charakter wysoce spekulatywny, czgstotliwos¢ tych oscylacji
ocenit ich autor na 10”-10' Hz [Eichler 1997].

Odkryte w latach sze$¢dziesiatych bardzo skuteczne oddziatywanie na organi-
zmy stabego monochromatycznego promieniowania mikrofalowego stalo si¢ przy-
czyna podjecia poszukiwan mechanizmow, dzigki ktorym takie oddziatywania
moga zachodzi¢. Plazmowy mechanizm zachodzenia wspomnianych oddziatywan
zostal zaproponowany w 1978 r. [Zon 1978, 1979b]. Podjgto takze problem zaanga-
zowania zmian plazmy fizycznej w biostrukturach w procesy powiazane ze starze-
niem si¢ organizmoéw [Zon 1977]. Pytaniu czy zywa komorke mozna traktowac
jako uktad zawierajacy plazmg fizyczna poswigcono prace opublikowana w 1980
roku [Zon 1980a]. Wywnioskowano tam, ze warunki do istnienia stanu plazmowe-

17 Taki zakres wartodci koncentracji objetosciowej plazmy elektronowej w mitochondriach
uwzgledniono na diagramie zamieszczonym w pracy Bogdanskiego z 1972 r. Diagram ten praw-
dopodobnie pochodzi z niepublikowanego w catosci tekstu referatu wygloszonego przez Man-
czarskiego na wspomnianej wyzej konferencji.

"® Ta interesujaca praca, jak tez wiele zreszta innych napisanych przez fizykéw majacych da-
leko mniejsze rozeznanie w biologii niz we wlasnej dziedzinie, bierze pod uwagg $wiatto jako
czynnik dostarczajacy energii elektronom. Cho¢ wspoétbrzmi to z mocno eksponowang przez Se-
dlaka rola endogennie generowanego promieniowania w procesach zyciowych, wspomniani fizy-
cy nie wskazuja na typ procesow, jakie w organizmach zywych miatyby by¢ zroédlem tego odpo-
wiednio intensywnego §wiecenia. Zdajac sobie zapewne sprawg z tego braku, w zakonczeniu ar-
tykulu zastrzegaja, ze pobudzanie energetyczne moze dochodzi¢ do skutku takze na innej drodze.

' O okoliczno$ciach powstania i burzliwych od poczatku losach koncepcji bioplazmy mozna
przeczyta¢ np. w pracy S85 s. 180n, 249-265, 269-270, 321.
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go spetniane s3 w mitochondriach (pytania o istnienie plazmy w innych organellach
nie podjgto), stwierdzono natomiast, Zze w elektrolicie cytoplazmatycznym mogtaby
istnie¢ plazma, gdyby przenikalno$¢ elektryczna tego osrodka byta bardzo wysoka.
Ten ostatni wniosek zgadza sig z tym, do jakiego doszedt o wiele wczesniej D. Vasi-
lescu [1973]. Warto tez odnotowac podjgcie uwienczonej powodzeniem proby teo-
retycznego® wykazania, ze oscylacje plazmowe jonow dokonujace sie w bezpo-
$rednim sasiedztwie btony neuronu moga by¢ mechanizmem decydujacym o ruchu
jonow poprzez blony oraz przekazu informacji. Oszacowano bowiem, ze dzigki ta-
kiemu wtasnie mechanizmowi bylby mozliwy bardzo wydajny energetycznie prze-
kaz w ukladzie nerwowym: przekazanie ponad 10" bitow w czasie jednej sekundy
wymagatby nakladu ponizej 107 J energii. Poniewaz oscylacjom plazmowym jo-
néw w blonie neuronu towarzyszy¢ powinny takze zmiany o charakterze chemicz-
nym, amerykanscy badacze sugeruja, ze moga one by¢ czynnikiem istotnym w za-
pisie pamigci dlugotrwatej [Triffet, Green 1980]. Niedawno tez Owczinnikowa
[1996], wysunela hipoteze, ze bezposrednim receptorem promieniowania mikrofa-
lowego w biouktadach moglyby by¢ superprotonowe prady przeptywajace w blo-
nach biologicznych. Absorpcja promieniowania z tego zakresu nastgpowataby tam
wtedy, jesli czestos¢ oscylacji plazmowych protondéw bytaby mniejsza od czestosci
oddziatujacego pola. Autorka nie podejmuje jednak watku dyskusji czy protony w
blonach spelniaja warunki konieczne dla istnienia stanu plazmowego.

M. Wnuk, kontynuujac Scisle fizyczne podejscie do problemu wystepowania
plazmy w organizmach wykazat, ze warunki stanu plazmowego moga realizowac
si¢ takze w chloroplastach, a nawet w pojedynczym pierscieniu porfirynowym
[Wnuk 1981; 1983 s. 249; 1987 s. 195n]. Istnienie plazmy w tych strukturach oka-
zuje si¢ by¢ jednak zwiazane z wymaganiem szczeg6lnie wysokich energii kine-
tycznych elektronow w chloroplastach jako catosci i bardzo niskich mas efektyw-
nych elektronow w pierscieniu porfirynowym. Mozliwo$¢ istnienia plazmy nad-
przewodzacej w pierscieniu porfirynowym podjat takze Wnuk [1983 s. 286]. Rys. 1.
przedstawia glowne nurty rozwoju badan nad plazma fizyczna uwzglednione w ni-
niejszym przegladzie historycznym.

Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage na dwie prace teoretyczne, odnoszace si¢
do makromolekut DNA. Pierwsza z nich przewiduje istnienie plazmonow, powsta-
jacych na skutek oscylacji elektryczno-mechanicznych liniowych czasteczek DNA
wzgledem przeciwjondw znajdujacych si¢ w roztworze o charakterze elektrolitu
[Van Zandt, Saxena 1988]; druga — wskazuje zakresy czgstotliwosci promieniowa-
nia, ktore moga wzbudza¢ rezonanse plazmowe wspomnianych molekut [Van
Zandt, Saxena 1989]. Autorzy wspomnianych badan nie probuja jednak czynic ja-
kichkolwiek nawiazan do sytuacji charakterystycznej dla biosystemow. Trzeba

20 Najpierw wykazano t¢ mozliwos¢ postugujac si¢ zaleznosciami fizyki elektrolitow i fizyki
plazmy, pézniej przetestowano ja przy uzyciu programu komputerowego, ktéry zgodnie z prze-
widywaniami teoretycznymi generowal podobne przebiegi zmian elektrycznych, jakie stwierdzo-
no w neuronie badanego zwierzgcia (pijawka).
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przyznaé, ze jest ona bardzo odlegta od tej, jakiej dotycza przedstawione w artyku-
tach obliczenia.

Mozliwo$¢ pochlaniania promieniowania mikrofalowego przez plazmony
wzbudzane w btonach biologicznych wskazat z kolei rosyjski badacz O. 1. Fisun

T: W mocnych elektrolitach zachodzi ekranowa- WE: W rozrzedzonych i zjonizowanych gazach
nie elektrostatyczne nadwyzkowego tadunku (P. zachodza oscylacje o bardzo wysokich czgstotli-
Debye, E. Hiickel, 1923) wosciach (A. P. Ditmer, 1926)

T: Wysokoczgstotliwosciowe oscylacje w zjoni- T: Elektrony w krystalicznych ciatach statych zacho-
zowanym gazie $wiadcza o istnieniu plazmy (1. Wwuja si¢ zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej
Langmuir, 1928) (F. Bloch 1928)

T:Energetyczna strukturg cia T: W gazie elektronowym metali WE: Straty energii elektro-
statlych mozna opisa¢ przy mozliwe jest wystgpowanie pod- now padajacych na powierz-
pomocy mechaniki kwantowej tuznych fal sprezystych (F. Bloch chni¢ metalu sa skwantowane
(A. Wilson, 1931a, b) 1934) (E. Rudberg, 1936)

H: Przeptyw energii oraz tadunku WE: W pétprzewdniku zachodzi T- Drgania plazmy elektron-
w biostrukturach dokonuje si¢ rezonans przy czgstosci plazmo- owej w metalach sq skwan-

poprzez pasma energetyczne wej (Dressselhaus i wsp. 1955) towane (plazmon)

(A. Szent-Gyorgyi 1941a, b) (D. Pines 1956)
WE/H: W biomateriatach i biosturkturach moze H: Dzigki przewodnictwo elektronowemu, moga
zachodziéprzenoszenie tadunku  na zasadzie manifestowac sig takze zjawiska plazmowe w bio-
elektronowego pélprzewodnictwa (m. strukturach (D.A. Frank-Kamieniecki, 1961)

in. D. Eley, B. Rosenberg -1950"71970")"

H: W potprzewodnikach H: Pierwsze sugestie Sedlaka o H: W biostrukturach moga za-
organicznych moze wyste- mozliwosci istnieniu plazmy fizy- chodzi¢ oscylacje plazmowe
powac plazma (F. Gutman, cznej w biouktadach (1967) (H. Frohlich 1967, S. Manczar-

E. Lyons, 1967) ski 1968)
H: Charakterystyki wymuszonego swiecenia H: W organizmach moze istnie¢ bioplazma - spe-
bioobiektow oraz inne efekty i wlasnosci wska- cyficzny dla organizmow stan materii - o wia-
zujq na wystgpowanie plazmy fizycznej w bio- snosciach analogicznych do wiasnosci plazmy fi-
uktadach (Iniuszyn i wsp. 1968) zycznej (Sedlak, 1972)

H: Nastepne publikacje Sedlaka i Inuszyna na temat specyficznego dla or-
ganizmow zywych plazmy spelniajacej w nich istotna rolg (1972-)
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Rys. 1. Czasowe nastepstwo pierwszych wynikéw badan empirycznych
(WE), teorii fizycznych (T) oraz hipotez (H), ktére mozna uznaé za eta-
py prowadzace do sformulowania tezy o istnieniu w organizmach zy-
wych plazmy fizycznej i swoistego dla uktadéw zywych stanu — biopla-
zmy. W ramkach oznaczonych podwojna linia mowa jest o pracach od-
noszacych si¢ posrednio lub wprost do biouktadéw ( * - publikacje oglo-
szone w okresie od drugiej potowy lat 50-tych do poczatkowych lat 70-
tych).

[1993]. Tutaj rolg oscylatora plazmowego mialyby spetnia¢ jony oscylujace w kie-
runku réwnolegltym do powierzchni bton biologicznych.

Plazma fizyczna — ogo6lna charakterystyka

Plazma cechuje si¢ wielka rdéznorodno$cia, wrecz bogactwem, ilo§ciowych i ja-
kosciowych charakterystyk, jesli ja poréwna¢ z innym stanami. W pierwszej czgsci
niniejszego fragmentu zostana wyliczone i scharakteryzowane pokrotce warunki
konieczne do jej istnienia, podzniej zostana przedstawione jej podstawowe wiasno-
sci. W ostatniej czeséci przedstawiona zostanie typologia i informacje odnoszace si¢
do rozpowszechnienia stanu plazmowego we wszechswiecie.

1.2.1. Warunki konieczne i wystarczajace do istnienia plazmy

Nie kazde zbiorowisko nosnikow tadunku elektrycznego stanowi skupisko tzw.
idealnej” plazmy fizycznej. Zardéwno poszczegolne typy czastek, jak tez cate ich
skupiska musza spetnia¢ okreslone warunki. Czg$¢ z nich mozna wyrazi¢ jako$cio-
wo, pozostale opisywane sa przez zbior relacji pomigdzy podstawowymi charakte-
rystykami czastek.

Zbiorowisko roznoimiennie natadowanych i obojetnych czastek stanowi plazme
fizyczna,? jesli spelnione sa nastepujace warunki:

2! Chodzi tu o plazmg, ktorej czastki zachowuja sig tak, jakby stanowily gaz idealny, gdzie
krotkozasiggowe oddziatywania (zderzenia sprezyste) pomigdzy czastkami odgrywaja zaniedby-
walna rolg. Zbiorowiska, w ktorych energia kinetyczna czastek jest porownywalna lub mniejsza
od ich energii oddzialywania elektrostatycznego stanowia tzw. plazmg nieidealng (nazywana tez
plazma silne sprz¢zona). Najbardziej rozpowszechnionym w warunkach ziemskich typem takiej
(klasycznej) plazmy sa mocne elektrolity oraz elektrony walencyjne metali (plazma czastek zwy-
rodniatych). W warunkach pozaziemskich klasyczna mocno sprzezona plazma wystgpuje w ja-
drach zaawansowanych ewolucyjnie gwiazd, np. biatych kartow. Plazma nieidealna jest bardzo
trudnym do teoretycznego badania osrodkiem [Fortow 1982], w ktéorym nie manifestuja si¢ licz-
ne wlasnosci przystugujace plazmie idealnej. Do najwazniejszych réznic nalezy tu skuteczne thu-
mienie oscylacji elektrycznych przez zderzenia migdzyczastkowe.
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1) przynajmniej jeden rodzaj naladowanych czastek ma mozliwo$¢ prze-
mieszczania si¢ na okreslone odleglosci. W przypadku elektronéw znajduja-
cych sig w czasteczkach — powinna ona przewyzsza¢ dlugos¢ wiazania mig-
dzyatomowego;

2) liczba dodatnich i ujemnych czastek jest w przyblizeniu taka sama (zbio-
rowisko spetnia warunek quasi-neutralnosci elektrycznej);”

3) istnieje odpowiednia koncentracja swobodnych no$nikéw tadunku;

4) energia kinetyczna sktadnikéw jest na tyle duza, ze powiazanie sitami
elektrostatycznymi czastek niosacych przeciwne fadunki odgrywa zaniedby-
walna rolg.

Czastki te moga wystgpowaé w otoczeniu czastek neutralnych (i to czesto
przy olbrzymiej przewadze liczebnej tych ostatnich).

Warunek 1) wyraza zadanie, by w ukladzie istniaty natadowane sktadniki zdolne
do przemieszczania si¢ na dostateczne odlegtosci. Wszystkie one moga nie$¢ ten
sam rodzaj tadunku, ale zbiorowiska moga tez stanowic¢ ruchliwe czastki obydwu
znakow. Nie musza to by¢ czastki jednego rodzaju: zbiorowisko moze zawiera¢ na-
fadowane czastki o r6znych masach (np. aniony atomowe i czasteczkowe, elektro-
ny, protony, dziury).

Drugie wymaganie odnosi si¢ do zdolno$ci uktadu do zneutralizowania® w jego
obrgbie zaburzenia rownowagi elektrycznej, spowodowanego jakimikolwiek czyn-
nikami. Oczywiscie, liczy si¢ tutaj suma tadunku elektrycznego poszczegdlnych
znakow, nie za$ liczba czastek natadowanych. W sytuacji, gdy w zbiorowisku wy-
stepuja jony wielokrotnie natadowane ta r6znica moze by¢ znaczna.

Sens 3-go 1 4-ego wymagania jest wyrazniej widoczny, jesli wezmie si¢ pod
uwagg relacje konstytuujace idealna plazme fizyczna.

Zbiorowisko czastek, w zaleznosci od podstawowych jego charakterystyk fi-
zycznych, moze by¢ zbiorowiskiem, ktdrego zachowanie jest wystarczajaco do-
ktadnie opisywane przez zaleznosci fizyki klasycznej albo takim, w ktorym oddzia-

22 Jesli nie bedzie doktadniejszego okreslenia okoliczno$ci, nalezy rozumie¢ ze chodzi o
zdolne do przemieszczania si¢ czastki, jednego znaku, o pojedynczym tadunku, znajdujace si¢ w
materiale izotropowym, jednorodnym, majacym bardzo duze rozmiary i zrOwnowazone termody-
namicznie ze swoim otoczeniem. Takie tez zalozenia (zwykle milczaco) przyjmuje si¢ w 0gol-
nych opracowaniach odnoszacych si¢ do plazmy.

2 Znane sa jednak skupiska tzw. plazmy zlozonej wylacznie z czastek jednego znaku (jo-
néw, elektronow, pozytondéw), ktore dtuzszy czas mogg istnie¢ tylko w specjalnych putapkach
[Davidson 1974; O’Neil 1995]. Taka nieneutralna plazma elektronowa moze podlega¢ przemia-
nom fazowym od plazmy gazowej, poprzez plazmg-ciecz do plazmy-krysztalu [Malmberg,
O’Neil 1977].

24 Istnieje jednak tzw. plazma nieneutralna elektrycznie, ktorej jedna z odmian jest plazma
natadowana, ktora sktada si¢ z no$nikow tadunku tylko jednego znaku w ktérej nie zachodzi neu-
tralizacja zaburzen przez czastki obdarzone przeciwnym znakiem. Dokonuje si¢ ona dzigki
okr¢znemu ruchowi tadunkow wokét linii pola magnetycznego [O'Neil 1995].
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tywania kwantowomechaniczne odgrywaja zasadnicza rolg, wskutek czego zacho-
wanie uktadu jako catosci jest adekwatnie opisywane poprzez zaleznosci mechaniki
kwantowej. Te fundamentalne wiasnosci i stosowny do nich sposob opisu stanowi
podstawe odréznienia plazmy niezwyrodniatej (klasycznej) od plazmy zwyrodnialej
(kwantowej). Jednym ze sformutowan kryterium zwyrodnienia czastek jest nastgpu-
Jace:

(0) T > T,

gdzie: T — temperatura bezwzglgdna czastek [K], Tr — tzw. temperatura Fermie-
go [J]. Jest ona opisywana wzorem:

(0) Tr = Er ks

kg — stata Boltzmanna = 1,3806 - 10 [JK™'];
Er — energia Fermiego, wyrazajaca si¢ wzorem:

(0) Er=~h? (3n2n)2/3 (2m*)'1
n — objetoSciowa koncentracja elektron6w® [m~]; m" — masa efektywna elek-
tronu w danym materiale [kg].

Po podstawieniu do powyzszej zalezno$ci wartosci statych fizycznych: h — stata

Diraca = 1,05459 - 10°* [Js]; m, — masa spoczynkowa swobodnego elektronu =
9,1095 - 107" [kg] otrzymuje sie:

(2a) Te~4,2317 - 105 n** m." 7]
(3a) Er = 5,8423 - 10** n** m.' [7],

gdzie m. — wzgledna masa efektywana elektronu: m*(mo)'],

Wstawiajac (0) do ), po uwzglednieniu zaleznosci (0), uzyskuje si¢
zaleznos¢ wskazujaca, kiedy ma si¢ do czynienia ze zbiorowiskiem czastek
zwyrodniatych:

(0) T<<42317-10" n** m." [K]

25 . . . . , S . .
Poniewaz w plazmie koncentracja elektronéw zmienia si¢ czasowo i przestrzennie, czasa-
mi podaje si¢ dookreslenie, Zze n oznacza koncentracjg elektronow charakterystyczna dla nie za-
burzonego osrodka.
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Spelnianie nierownosci wskazuje, ze opisywane skupisko czastek moze
ewentualnie stanowi¢ plazmg kwantowa, natomiast gdy zachodzi Tr < T nalezy
liczy¢ si¢ z mozliwo$cia wystgpowania plazmy klasyczne;.

Warunki istnienia plazmy okreslone sa wigc dla plazmy klasycznej przez
ciag nastgpujacych nierownosci:

(0) L. <<n'® <<apy <<a., L

za$ dla plazmy kwantowe;j:

(0) L,<<k, <<Ayp <<\, L

Wyjasnienia wymaga sens fizyczny oznaczen wielkosci wystgpujacych w
nierownosciach (0) i (6): L. oznacza tzw. odleglo$¢ krytyczng (dla zbiorowiska
czastek klasycznych), natomiast L, — taka sama odleglos¢ dla czastek w zbioro-
wisku zwyrodniatym. Wielko$¢ ta oznacza odleglos¢, przy ktorej energia przy-
ciggania elektrostatycznego (E,) pomigdzy czastka probna — posiadajaca tadu-
nek q — a poruszajaca si¢ w jej otoczeniu czastka (o tadunku takim samym co
do wartosci, lecz przeciwnym co do znaku) jest rowna $redniej energii kinety-

cznej (Ey) poruszajacej sig czastki; Ac oraz Aq oznaczaja $rednia dlugosé drogi
swobodnej czastki, odpowiednio, w zbiorowisku klasycznym lub kwantowym.
W przypadku, gdy L. = Apu (Iub Ly = Ar), wtedy E, = Ex nastgpuje zwiazanie
elektrostatyczne czastek.”

% Moze wtedy dojs¢ do krystalizacji uktadu czastek. Przy duzej nierownowadze pomigdzy
tymi wielkosciami (ok. 172) moze uklad przeksztatcaé sig¢ w tzw. krysztal plazmowy [Thomas,
Morfill 1996a, b].
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Lezace z lewej strony czesci ztozonych nierdéwnosci (0) i (0) wyrazaja wige
wymaganie, aby istnialy w uktadzie niezwiazane noéniki tadunku elektry-
cznego. W ciagach tych nierownosci: n'” — wyraza odleglo$¢*” pomiedzy czast-
kami w zbiorowisku klasycznym za$ k}] — oznacza $rednia odlegto$¢ miedzy

czastkami zbiorowiska zwyrodnialego. Stanowi ja odwrotnos¢ tzw. wektora fa-
lowego Fermiego, ktory jest rowny (3Tkn)is; Apy — charakteryzuje wielkosé
tzw. promienia Debye‘a-Hiickela (w zbiorowisku czastek klasycznych), nato-
miast Arr _ jest miara tzw. promienia Thomasa-Fermiego (w zbiorowisku
kwantowym). Obydwie wielko$ci oznaczaja promien kuli wokot wybranego ta-
dunku w plazmie, w obrgbie ktorej nastepuje ekranowanie tego tadunku przez
czastki przeciwnego znaku; wreszcie L — charakteryzuje rozmiary liniowe ukta-
du.

Powyzsze parametry okreslane sa przez nastgpujace zaleznosci:

(0) L. = e* (4n€,ekgT) " [m]

(7a) L.~ 1,6711 107 (&T)" [m]

(0) L, = ¢€* (4ne.&Er)" [m]

(8a) L, ~ 3,9489 - 10° m. (¢: n*°)" [m],

gdzie: Erpodana jest przez rownanie (0), natomiast: € — absolutna przenikal-
no$¢ elektryczna osrodka [Fm™], €, — absolutna przenikalnos¢ elektryczna proz-
ni [Fm™], za$ €, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna €, = 8(80) -1

oraz:

(0) Aon = [e.e:kpT(ne?) '] [m]

(9a) Ao = 69 (e, Tn™")" [m]

(0) Mg = [41e, B? (3rn)?? (12mm'ne?) '] [m]
(102) Mg = 3,6653 - 10°g," (m."* n"®)" [m].

Czasami zamiast powyzszych zaleznosci, aby dokona¢ oceny stopnia kolektyw-
nosci czastek w plazmie stosuje si¢ wielkosci bezwymiarowe okreslane mianem
liczby Debye’a-Hiickela (Npy), w przypadku plazmy ztozonej z czastek klasycz-
nych orzaz liczby Thomasa-Fermiego (N+r) charakteryzujacej ten stopien w przy-
padku czastek stanowiacych zbiorowisko kwantowe:

7 Niektory autorzy przyjmuja, iz czastki wypetniaja przestrzen o symetrii kulistej, stad $red-

nia odlegto$¢ dla czastek rozmieszczonych w takiej przestrzeni wynosi¢ bedzie [3(4TGn) ']y [np.
Alastuey 1986; Ebeling i wsp. 1976 s. 17; 1986; Glicksman 1971].
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(11) NDH :4T[(3)-1 l'l)\DH3

(11a) Npu = 1,3765 - 10° (¢, T)** n2
oraz

(12) NTF ~ 4T[(3) -1 n )\TF3

(12a) N = 2,0626 - 107" (¢, m.")** n'?

Ujmujac ogoélnie przedstawione wyzej warunki odnoszace si¢ do plazmy
idealnej, nalezy powiedzie¢, ze:

1) nie wszystkie skupiska naladowanych, zdolnych do przemieszczania sig

czastek stanowia plazme;

2) ich koncentracja, srednia energia kinetyczna musza zawiera¢ si¢ w okre-

$lonym zakresie. Duze koncentracje natadowanych czastek musza i$¢ w pa-

rze z wysokimi ich $rednimi energiami kinetycznymi;®

3) Rozmiary przestrzeni zajmowanej przez zbiorowisko czastek musza by¢

na tyle znaczne, by w ich obrgbie nastgpowato neutralizowanie zaburzenia

rownowagi elektrostatycznej w tym zbiorowisku, wreszcie:

4) os$rodek powinien cechowa¢ si¢ mozliwie duzymi wartosciami przenikal-

nosci elektrycznej — im wyzsze przyjmuje ona wartosci, tym lepiej spetnio-

ne sa warunki dla zaistnienia stanu plazmowego.”

Wskazane powyzej zaleznosci Scisle wiaza si¢ z bardzo wazna kwestia, jaka
jest sposdb powstawania i zanikania plazmy. W opracowaniach poswig¢conych
fizyce plazmy najczgsciej stwierdza sig, iz do powstania plazmy idealnej do-
prowadza kazde oddziatywanie, dzigki ktoremu do uktadu wnoszona jest ener-
gia w odpowiednim tempie.*® Czynnikiem oddzialujacym w ten sposdb moze
by¢ silne pole elektryczne, promieniowanie czastkowe i elektromagnetyczne,”
fale uderzeniowe oraz reakcje chemiczne (np. gwattowne spalanie). Takie jed-
nak ujecie pomija jeszcze jedna wazna okoliczno$¢: otdz z uwagi na to, ze dla
plazmy w ciatach statych relacje konstytuujace plazmg zawieraja cztery zmien-

28 W zbiorowiskach czastek podlegajacych statystyce Fermiego-Diraca (a takimi czastkami
sq elektrony) zados$¢ czynia temu wymaganiu duze koncentracje tych czastek: z racji podlegania
zakazowi Pauliego musza one zajmowac bardzo wysokie stany energetyczne. Dzieje sig¢ tak w
metalach, pétmetalach i niektorych potprzewodnikach (cechujacych sig¢ duza koncentracja elek-
tronow).

2 Oczywiscie z zastrzezeniem, ze promien ekranowania nie przekroczy rozmiaréw uktadu.

30 Bardziej dokladnie to wyrazajac, chodzi o: moc oddzialywania, efektywnos¢ mechani-
zmow doprowadzajacych do generacji czastek, efektywnos$¢ podnoszenia ich energii kinetycznej
oraz o moc, z jaka energia jest tracona przez uktad.

M. in. jonizujace czy tez o duzej ggstosci strumienia mocy promieniowanie z zakresu nie-
jonizujacego (W tym tez promieniowanie laserowe).
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ne wielkosci fizyczne (temperature, koncentracje, masg efektywna czastek oraz
przenikalno$¢ elektryczna osrodka), to plazma fizyczna moze powstawaé takze
dzigki zmniejszeniu si¢ niektorych z tych wielkos$ci, czy tez zmniejszeniu si¢
jednych (jednej) i zwiekszeniu si¢ innych.*

1.2.2. Podstawowe wlasnosci plazmy

Jak juz wcze$niej wspomniano plazme tworza odpowiednio liczebne,” majace
dostatecznie duze rozmiary i odpowiednie temperatury, skupiska ruchliwych sktad-
nikéw, bedacych nosnikami tadunkéw elektrycznych ujemnych Iub dodatnich.
Liczba fadunkéw dodatnich w skupisku musi kompensowa¢ liczbe fadunkéw ujem-
nych.

Wiasnos$cia osobliwa, zdecydowanie wyrdzniajaca plazme sposrod innych sta-
now agregacji, jest jej urzeczywistnianie si¢ przy olbrzymiej rozpigtosci skali tem-
peratur i koncentracji pokrywajacych dziesiatki rzedéw wielkosci. Zaden z pozosta-
tych stanow skupienia nie dysponuje tak wielka rozpigtoscia skali warunkéw, przy
ktérych moze on istnie¢. Co wigcej, przy stale wzrastajacej temperaturze uktadu,
wszystkie stany skupienia przechodza w koncu w stan plazmy. Z kolei w miarg
zmniejszania si¢ temperatury osrodka — z plazmy moga rekonstytuowac si¢ pozo-
state stany skupienia: obrazowo mowiac — plazma moze ,,pochtania¢” i ,,wydziela¢”
z siebie inne stany skupienia.

Plazma jest takze o$rodkiem, w ktorym sprzggaja si¢ ze soba oddziatywania
chemiczne i fizyczne. Zmiany chemicznego sktadu plazmy wplywaja bowiem na
zmiany jej koncentracji, masy czastek, wielkos¢ ich tadunku elektrycznego, co po-
ciaga za soba, migdzy innymi, przestrojenie czgstotliwosci jej oscylacji. Zmiany
temperatury plazmy moga powodowaé zachodzenie reakcji chemicznych w pla-
zmie, co w innych warunkach nie bytyby mozliwe.*

Sktadnikami, do ktorych mozna odnosi¢ przedstawione wyzej kryteria,
moga by¢: elektrony, dziury, jednokrotnie lub wielokrotnie natadowane jony
oraz jonorodniki. Poniewaz istotnym sktadnikiem plazmy sa natadowane czast-
ki, za rownie istotny sktadnik nalezy uzna¢ nie tylko ich ,,indywidualne” pola
elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne, lecz takze te, jakie powstaja w
ich zbiorowisku kolektywnie oddziatujacym. Cechuja si¢ one niezwykle boga-
tymi charakterystykami.

32 Zwrécono na to uwage juz wezesniej przy rozpatrywaniu mozliwoséci zachodzenia prze-
mian fazowych plazmy w o$rodku biologicznym [Zon 1986 s. 323].

33 Bardziej szczegdétowe omowienie warunkow niezbednych do istnienia plazmy przedsta-
wiono wczesniej [Zon 1986, 70n].

34 Zajmuje si¢ tym oddzielna dziedzina wiedzy i technologii zwana chemia plazmy.
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Plazma moze istnie¢ w stanie ,,czystym”,** kiedy wszystkie jej czastki oto-
czone sa przez sktadniki obdarzone pewnym tadunkiem elektrycznym, albo w
stanie ,,wymieszanym”, kiedy czgs¢ zbiorowiska stanowia czastki neutralne
elektrycznie. W tym drugim wypadku, czastki plazmy doznaja dodatkowych
zaburzen swego ruchu w wyniku kolizji z ttem nie naladowanych czastek.*

W takim osrodku, zwlaszcza gdy znajduje si¢ on w stanie dalekim od row-
nowagi termodynamicznej, z tatwo$cia moga zachodzi¢ oddziatywania o cha-
rakterze nieliniowym, czasami doprowadzajace do wystgpowania w nim turbu-
lencji i niestabilno$ci®*’ [Dawson 1995].

Plazma cechuje si¢ zespolowym zachowaniem sig¢ jej sktadnikow. Ruch kaz-
dej obdarzonej tadunkiem czastki dokonuje si¢ przy udziale pewnej liczby in-
nych przeciwnie natadowanych czastek — czastka przemieszcza si¢ w ich
,otoczee”. Wiasnos¢ ta jest skutkiem dalekozasiggowego oddzialywaniu pol
elektrycznych i magnetycznych tych czastek. Druga niemniej wazna charakte-
rystyka plazmy jest olbrzymia jej dynamika: wszystkie jej czastki procz tego,
ze bezustannie ,,odczuwaja” zachowanie innych natadowanych czastek, takze
,reaguja”’ odpowiednimi zmianami swojego ruchu. Trzeba tu zauwazy¢, ze
ruch jakiejkolwiek czastki lub ich zbiorowiska moze by¢ wymuszony przez od-
dziatywania o roznej naturze fizycznej, przede wszystkim przez chaotyczne ru-
chy termiczne. Moga go spowodowa¢ przemiany chemiczne w osrodku, kto-
rych skutkiem begdzie np. uwolnienie lub pochtonigcie energii albo tez zmiana
wlasnos$ci dielektrycznych osrodka. Trajektoria ruchu i ped okreslonej czastki
plazmy zalezy wigc nie tylko od jej pedu uzyskanego w rezultacie zadziatania
jakiego$ bodzca energetycznego, lecz takze od wartosci lokalnego pola elek-
trycznego, ktore jest superpozycja p6l pochodzacych od innych czastek stano-
wiacych najblizsze otoczenie danej czastki.™ Zachodzi tez zalezno$¢ w odwrot-
nym kierunku: zmiany pedu i tadunku okreslonego sktadnika plazmy oddziatu-
ja na zachowanie si¢ duzej liczby czastek, czasami nawet catego ich skupiska.”
Charakterystyczna dla plazmy czgstotliwo$¢ drgan wilasnych okreslana jest
przez zalezno$¢:

33 Przyktadem moze by¢ plazma wngtrza gwiazd czy tez plazma bardzo ,,mtodego" Wszech-
$wiata.

36Kt(’)rymi sa neutralne atomy i czasteczki w plazmie gazowej, zas w ciatach statych fonony
— kwanty drgan sieci atomowe;.

37 Co, nawiasem mowiac, jest glowna przeszkoda w urzeczywistnieniu kontrolowanych re-
akcji termojadrowych.

38 Tym otoczeniem moga by¢ czastki rozmieszczone w przestrzeni tréjwymiarowej, na po-
wierzchni czy nawet na odcinku, jesli tylko mieszcza si¢ w zasiggu tzw. promienia ekranowania
[por. Zon 1986 s. 76n oraz rys. 2.2. Tamze]

39Kolektywne zachowanie, analogiczne do zachowania plazmy, jest mozliwe takze w przy-

padku grawitacyjnego oddzialywania pomigdzy rozproszonymi w pewnym obszarze przestrzeni
kosmicznej bardzo liczebnymi skupiskami mas grawitacyjnych [Potter 1977 s. 133n].
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(13) wp = [nez (é:l’n*)'l]l/2 [rad s']
(13a) w, = 56,414 [n (em) '] [rad s].

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze (), osiaga tym wigksze warto$ci, im wig-
ksza jest koncentracja lub fadunek czastek oraz im mniejsze wartosci przyjmuje
przenikalno$¢ elektryczna osrodka i masa efektywna czastek.

Oscylacje plazmowe moga by¢ wzbudzane takze w dielektrykach [Egri
1982], a wigc materiatach, w ktorych zdecydowana wigkszos¢ elektronow jest
zwiazana. Nie mozna jednak powiedzieC, ze zawieraja one plazmeg, gdyz nie
zachodzi tam spontaniczne ekranowanie np. wprowadzonego tadunku dodatko-
wego. Podobnie rzecz przedstawia si¢ z elektrolitami: w nich réwniez moga
powstawaé wspomniane oscylacje. Jednak wskutek wysokiej czestotliwos$ci
zderzefi migdzyczastkowych oscylacje te sa silnie thumione.* Warto na margi-
nesie zauwazy¢, ze osobliwoscia plazmy elektronowej w metalach jest to, ze jej
oscylacje nie moga by¢é wzbudzane przez ruchy termiczne sieci, ani nawet
przez elektrony zajmujace najwyzsza cze¢§¢ rozkladu Fermiego: energia pla-
zmonu znacznie je przewyzsza. Moga jednak powstawa¢ oscylacje tej plazmy
wskutek odpowiednio silnych oddzialywan zewngtrznych: np. promieniowania
elektromagnetycznego lub czastkowego [Pines 1955].

Plazm¢ moga stanowi¢ skupiska czastek o réznej wymiarowosci. Moga to
by¢ czastki wypehiajace okreslony fragment:

e a) przestrzeni, wtedy ma si¢ do czynienia z plazma tréjwymiarowa
(3D),

e b) powierzchni — jest to plazma dwuwymiarowa (2D),*!

* ¢) linii prostej — plazma jednowymiarowa (1D).

Plazma moze by¢ takze uktadem typu miedzywymiarowego; moga tez istnie¢
uktady, w ktorych trzeba bra¢ pod uwage plazmy nizszych wymiarowosci, wypet-
niajace przestrzen trojwymiarowa. Warto zauwazy¢, ze w przypadku plazm o zre-
dukowanej wymiarowosci (a takze plazmy w cienkich warstwach, zdyspergowane;j
w o$rodku o innych wiasno$ciach niz materiat cienkiej warstwy) istotna role odgry-
waja relacje zachodzace pomiedzy* przewodnoscia i przenikalno$cia elektryczna
stykajacych si¢ o$rodkéw oraz charakterystycznymi rozmiarami ,,sktadnikéw pla-
zmono$nych” (grubos$¢ warstwy, §rednica czastki) [Glicksman 1971].

40 Ogrodek taki jest plazma kolizyjna czyli taka, w ktorej zachodzi zwiazek T = 2TT (Q)p) 1

1 Jegli oscylacje plazmowe zachodza po powierzchni kulistej, czgstotliwos$é oscylacji wia-
snych zmienia si¢ o czynnik (V3)", a gdy po powierzchni ptaskiej — o (V2) ™' [Ritchie 1957]. Jed-
nak w przypadku czastek kulistych o bardzo matych rozmiarach nastgpuje wzrost (3, do tej war-
tosci, jaka jest charakterystyczna dla duzej probki metalu [Parmigiani 1982].

2 Ta lista nie jest pelna: niewatpliwie w niektorych sytuacjach istotna rolg odgrywac beda
takze inne wlasnosci, jak: rozktad pola magnetycznego czy anizotropia osrodka.
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Pola elektromagnetyczne odgrywaja szczegolng role w plazmie gazowej. Po-
wstaja one wskutek proceséw rekombinacji i, jesli posiada ona dostateczna energie
w stosunku do energii jonizacji okreslonego atomu, czasteczki czy jonu, to moga
znow powodowac jonizacje¢ tego sktadnika osrodka, jesli takie promieniowanie (jo-
nizujace elektromagnetyczne lub ultrafioletowe) oddzialuje na plazme¢ z zewnatrz,
jest ono czynnikiem zwigkszajacym stopien zjonizowania o$rodka.*

Plazma fizyczna wyroznia sig takze wysokim stopniem uwrazliwienia na od-
dziatujace na nia zewnetrzne pola elektryczne, a przede wszystkim magnetyczne i
elektromagnetyczne. Stale i zmienne pola elektryczne powoduja jej spolaryzowa-
nie, a wigc takie przesunigcia czastek wewnatrz skupiska, ze w niewielkiej odleglto-
$ci* od granicy wewnatrz plazmy nastepuje wythumienie tych pol. Statyczne i
zmienne pola magnetyczne z kolei wymuszaja ruchy rotacyjne natadowanych cza-
stek plazmy, doprowadzajac tym do pojawienia si¢ anizotropii wiasciwosci fizycz-
nych dotad izotropowego osrodka plazmowego. Procz tzw. czestotliwosci rezonan-
su plazmowego, pojawiaja si¢ tez nowe mody drgan plazmy. Powstaja one w rezul-
tacie ztozenia si¢ czgstotliwos$ci plazmowej i cyklotronowej* oraz nastepuje przesu-
nigcie polozenia czgstotliwosci rezonansowych.

Pola elektromagnetyczne wreszcie — przy zachodzeniu odpowiednich warunkow
— moga wchodzi¢ w bardzo silne sprzgzenia z osrodkiem plazmowym, czego kon-
sekwencja sa, migdzy innymi gwattowne zmiany zdolnosci pochtaniania lub odbija-
nia fal elektromagnetycznych o okreslonych dtugosciach.

Zbiorowisko czastek tworzace plazme jest niezwykle wrazliwe na réznego ro-
dzaju zaburzenia stanu rownowagi elektrycznej. Zaburzenia te moga powstawac
wskutek dzialania czynnikow ,,umiejscowionych” w samej plazmie, jak np. rekom-
binacje no$nikéw tadunku, jonizacja atoméw lub czastek (co powoduje lokalny spa-
dek Iub wzrost ich koncentracji) czy spowodowanymi przez ruchy termiczne lokal-
nymi fluktuacjami koncentracji no$nikéw tadunku. Czynnikami z zewnatrz zabu-
rzajacymi stan plazmy moga by¢: wnikajace do plazmy lub oddziatujace na jej war-
stwy powierzchniowe strumienie natadowanych lub obojetnych czastek, fale aku-
styczne, promieniowanie elektromagnetyczne o dostatecznie duzych energiach
kwantow lub gestosci strumienia mocy. Do lokalnych zmian koncentracji natado-
wanych czastek moze dochodzi¢ rowniez wskutek dziatania impulsowego pola ma-
gnetycznego o duzej indukcji, wprowadzania do uktadu substancji chemicznych o
charakterze donorow lub akceptorow elektrondéw czy tez zmieniajacych przenikal-
nos$¢ elektryczna okreslonego fragmentu os$rodka zawierajacego plazmeg. Odpowie-
dzia na te zaburzenia jest powstawanie podluznych oscylacji elektrostatycznych w

43 Co weale nie musi zwigksza¢ stopnia skolektywizowania oddziatywan pomigdzy czastka-
mi tworzacymi skupisko plazmy.

“4 Jest ona rowna odlegtosci ekranowania.

45 Zwanej czasami czgstotliwoscia Larmora. Wbrew spotykanym czasem opiniom czgstotli-

wos$C ta nie jest cecha charakterystyczng wylacznie dla plazmy: charakteryzuja si¢ nig wszystkie
czastki poddane dziataniu odpowiednio silnego pola magnetycznego.

47



UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne bfedy, ktorych sygnalizacja jest mile widziana (jozon@kul.lublin.pl). W tekscie nie wystepuje
oryginalna numeracja stron.

os$rodku. Wielko$¢ kwantu tych drgan — zwanego plazmonem, E,; — zalezy od kon-
centracji swobodnych no$nikéw fadunku (n), ich wzglednej masy efektywnej (me) i

przenikalnosci elektrycznej osrodka (€r), Wyraza sig ona zaleznoscia:

(14) E, = h [(ne’ (em”)']"? (1]
(14a) E,~ 5,9493 x 107 [(n(e;m.) '] ]

Bardzo charakterystyczna dla plazmy jest reakcja na oddziatujace na nig z
zewnatrz promieniowanie elektromagnetyczne. W przypadku plazmy, na ktora
nie oddziatuje pole magnetyczne, moze ona bowiem by¢ trojakiego rodzaju:

1) w przypadku, gdy czgsto$¢ katowa promieniowania (w) jest nizsza od
czgstosei drgan wlasnych plazmy (w,) nastepuje odbijanie promieniowania
od plazmy;

2) jesli czgsto$¢ promieniowania jest wyzsza od czestosci drgan wilasnych
plazmy, W > w,, wtedy promieniowanie jest czgsciowo odbijane oraz czg-
Sciowo pochlaniane przez plazme;

3) gdy czgstosci te sa sobie rowne, W = 3, padajace promieniowanie jest
przez plazmg bardzo silnie pochlaniane (teoretycznie w 100%).

W plazmie poddanej wpltywowi odpowiednio silnego pola magnetycznego poja-
wia sig¢ wiele nowych czgstotliwosci rezonansowych, o czym juz wczes$niej wspo-
mniano, oraz ,,okien” przepuszczalnosci i silnego odbijania promieniowania przez
plazme.

W miarg obnizania si¢ temperatury i ggstosci staje si¢ coraz bardziej prawdopo-
dobne powstawanie struktur takze pod wplywem sit innych, niz magnetyczne. Co-
raz skuteczniej zaczynaja dochodzi¢ do glosu sity przyciagania elektrostatycznego
pomigdzy indywidualnymi przeciwnie natadowanymi czastkami, co doprowadza do
ich rekombinacji. Po uformowaniu si¢ najpierw lekkich, pozniej takze cigzkich ja-
der atomowych i wychwyceniu przez te jadra dostatecznej liczby elektrondw, two-
rza si¢ atomy i czasteczki w coraz bardziej ochtadzajace;j si¢ plazmie. Wskutek dal-
szego obnizania si¢ temperatury osrodka dochodzi do powstawania stabilnych bar-
dzo réznorodnych czasteczek, ktore moga kondensowa¢ do fazy cieklej, a z niej na
kolejnym etapie przemian — do fazy stale;.

W tym ostatnim wypadku plazma idealna w niektorych typach materiatbw moze
zaniknac¢* — w niektorych jednak, takich jak metale czy elektrolity, w dalszym ciagu
moze ona jednak wspdtistnie¢ z faza stata lub ciekla, na co juz zwrdcono uwage

4 Bardzo intrygujace i doskonale przystajace do rozwijanej w tym rozdziale tezy jest stano-
wisko, iz wszgdzie tam gdzie ma si¢ do czynienia ze zbiorowiskami czastek o przeciwnych zna-
kach (a takimi sa w gruncie rzeczy nawet rdzenie atomowe i zwigzane z nimi elektrony w dielek-
trykach), tam istnieje oSrodek plazmowy. Jedynym wyjatkiem bytaby préznia [Gliksman 1971].
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weczesniej. Krotko mowiace, materiat moze kolejno przechodzi¢ poprzez wszystkie
stany skupienia, poczawszy od statego, a konczac na plazmie (w tym wypadku pla-
zmie nukleondéw lub kwarkow), a w koncu gluondw i kwarkow,” jesli tylko zmie-
nia¢ si¢ bedzie stosunek sredniej energii kinetycznej przypadajacej na jedna czastke
(czasteczke) osrodka do $redniej energii ich elektrostatycznego przyciagania si¢ z
inna czastka majaca tadunek przeciwny. Jest wigc plazma stanem skupienia pier-
wotnym, w stosunku do innych stanow skupienia, ktory nie dos¢, ze moze ,,wchia-
nia¢” i wydziela¢ z siebie pozostate, moze takze z nimi wspdtistnie¢ w réznych pro-
porcjach ilosciowych. Warto tu tez doda¢, ze tzw. elektronowa plazma zwyrodniata
moze istnie¢ w ciatach statych o temperaturach sieci atomowej bardzo niskich, bli-
skich nawet zera bezwzglednego.

1.2.3. Rozpowszechnienie plazmy oraz jej pierwotno$é¢ w stosun-
ku do
pozostalych stanow skupienia

Zgodnie z przyjetymi obecnie ocenami, prawie cala (99,999%) widzialna mate-
ria Wszechswiata znajduje si¢ w stanie plazmy [Peratt 1996; Petrasso 1990]. W tym
stanie skupienia znajduja si¢ jadra gwiazd i ich ,,atmosfery”, jadra planet, natadowa-
ne elektrycznie czastki pytu, znajdujacego si¢ w przestrzeniach migdzygalaktycz-
nych,® miedzygwiezdnych i miedzyplanetarnych, zjonizowane czasteczki, atomy,
nukleony wypetiajace wspomniane przestrzenie oraz gorne czgsci atmosfer pla-
net.”

Nie jest wigc bynajmniej sluszne mniemanie, ze plazma jest czyms nietypowym
we Wszech§wiecie. Jest zgota inaczej: to pozostate stany skupienia sa czyms$ osobli-

47 Powstaje wtedy mieszanina gluonow i kwarkow (plazma gluonowo-kwarkowa). Jest to
faza istnienia materii, w ktorej istotna rolg odgrywaja stabe oddzialywania pomigdzy gluonami i
kwarkami. Jej okres trwania wynosi ok. 10* s, po czym nastepuje jej przeksztalcenie si¢ w mate-
ri¢ hadronowa. Charakterystyczna dla takiej plazmy temperatura jest rzgdu 2 x 10" K [Cooper i
wsp. 1994].

8 Charakterystyki plazmy znajdujacej si¢ w centrach skupisk galaktyk moga by¢ bardzo nie-
typowe dla wigkszosci obszaréw zajmowanych przez plazmg przestrzeni kosmicznej: jej tempe-
ratura moze by¢ taka, jaka charakteryzuje wnetrza gwiazd (107-10°* K), koncentracja za$§ moze
by¢ bardzo niska (10° m™ = n) [Cavaliere 1984].

4 7e wzgledu na olbrzymia rozciaglo$é przestrzenna skupisk plazmy wypehiajacej Wszech-
$wiat (odleglosci wewnatrz- i migdzygalaktyczne liczace setki megaparsekow), olbrzymie ener-
gie wypromieniowywane w rezultacie procesow fizycznych w skupiskach plazmy namagnety-
zowanej stanowiacych wigkszo$¢ masy Wszech§wiata, ukuto termin ,,Wszech§wiat plazmowy"
[Alfvén 1989]. Zwolennicy tej teorii wszech§wiata, ktérzy — nawiasem mowiac — stanowig
mniejszos¢ wsrdd zajmujacych si¢ kosmologia i stuzaca jej za teren testowania astrofizyka, tak
mocno podkreslaja znaczenie pol elektrycznych i magnetycznych w ewolucji Wszech$wiata, ze
nie akceptuja teorii Wielkiego Wybuchu. W prowadzonej tu dyskusji ta niezgodno$¢ nie ma
wigkszego znaczenia, gdyz zwolennicy obydwu stanowisk nie wykluczaja istnienia plazmy w
roznych fazach przeksztalcen pierwotnego Wszech§wiata [Peratt 1986a, b].
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wym.” Odnosi si¢ to nie tylko do przestrzeni pozaziemskich, ale takze w znacznie
wiekszej mierze, niz si¢ potocznie sadzi, do warunkéw ziemskich.®' Srodowisko to
cechuje sig bowiem nieoczekiwanie wielkim bogactwem skupisk plazmy idealne;j i
nieidealnej. Plazma tego pierwszego typu stale istnieje w gornych warstwach at-
mosfery (jonosfera i magnetosfera Ziemi), tzw. wiatr stoneczny jest plazma [Cow-
ley 1991], wystgpuje w skupiskach metalicznych i rudach metali, w naturalnie wys-
tepujacych materiatach o charakterze potprzewodnikéw elektronowych. Wszelkie
procesy w geosferze 1 atmosferze, w trakcie ktérych dochodzi do jonizacji o$rodka
(chodzi tu gtéwnie o ,ciche” i ,,glosne” wyladowania elektryczne w atmosferze,
efekty tryboelektryczne w skalach (podczas trzgsien ziemi i ruchow gorotworczych)
doprowadzaja do pojawiania si¢ nietrwatych w czasie skupisk plazmy. Jesli chodzi
o ten ostatnio wspomniany typ plazmy, to jej rozpowszechnienie w warunkach
ziemskich jest jeszcze wigksze, niz plazmy idealnej, gdyz stanowia ja tzw. mocne
elektrolity [Tonks 1966]. Roztopione metaliczne jadro Ziemi, elektrolit wod oce-
anicznych i rzecznych, elektrolity wypetiajace przestrzenie komorkowe i pozako-
morkowe w organizmach [Vasilescu 1973; Zon 1980b] sa wiasnie tego rodzaju pla-
zma. Tezg o powszechno$ci wystgpowania plazmy bardzo sugestywnie przedstawia
Sedlak:*

W mysl teorii kosmologicznych wynikajacych z relatywistycznej teorii grawita-
cji 1 zgodnych z nimi danych obserwacyjnych, Wszechswiat wylanial si¢ poprzez
szereg stadidw ze stanu, charakteryzujacego si¢ duzo wyzszymi niz obecnie: kon-
centracja materii, temperatura i ci$nieniem. Dzigki tym teoriom i danym obserwa-

%% Trzeba podkresli¢, ze wyrdznia si¢ bardzo wiele rodzajéw plazmy. Ze wzgledu na to, ze
nie jest tu konieczne zajmowanie si¢ typologia plazmy, zainteresowanego czytelnika wystarczy
odesta¢ do innej pracy autora [Zon 1986, 122n], gdzie typologii ukladow znajdujacych si¢ w tym
stanie skupienia po$wigcono duzo wigcej uwagi.

1 Jest cickawe, ze Sedlak posuwa si¢ do mocnego bardzo stwierdzenia, ze ,,Plazma bylaby
protostanem materii istniejacym w kazdym z dotychczasowych trzech stanow skupienia.”[S70b
s. 144]. Co do tego, ze plazma byla i jest protostanem w stosunku do innych stanéw agregacji
materii, nie mozna mie¢ zastrzezen, bowiem tworzywo catego Wszech§wiata istniato kiedy$s w
stanie plazmy. Biorac jednak pod uwagg kryteria istnienia plazmy nie mozna powiedzieé, ze nie-
zjonizowany gaz czy dielektryki sa plazma. Zdarza si¢ jednak, ze gaz w ktorym odpowiednia
czg$¢ jego czastek jest zjonizowana (jonizacja na poziomie 1% jest tu zupetnie dostateczna) jest
plazma. Podobnie jesli do dielektryka moga zosta¢ wprowadzone lub wygenerowane w nim (np.
przez naswietlenie promieniowaniem jonizujacym) ruchliwe nosniki tadunku, moze sta¢ si¢ on
osrodkiem zawierajacym plazmg. Zacytowane powyzej stwierdzenie trzeba wigc uznaé za zbyt-
nig ekstrapolacje.

52 »Wspolczesna fizyka zna uniwersalny czynnik o niezwyklej dynamice, towarzyszacy
wszystkim stanom skupienia materii — plazmg. Plazma znajduje si¢ rowniez w gazach, plynach
moze tez kursowaé w strukturze krystalicznej ciat statych. Istnieje ona w Ziemi jako geoplazma,
w hydrosferze i atmosferze, wypetnia cata przestrzen jako kosmoplazma czy astroplazma. Jest w
metalach i dielektrykach, znajduje si¢ w potprzewodnikach i ferrytach. Plazma jest wszedzie. [...]
Plazma ustawicznie powstaje i ulega unicestwieniu, plazma rodzi si¢ i umiera, lecz zawsze trwa.
Bez przesady mozna powiedzie¢, ze wszystkie rzeczy sa tylko manifestacja plazmy" [S72a s.
46/7].
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cyjnym mozliwe jest modelowe rekonstruowanie wczesniejszych faz przemian
Wszech$wiata. Rekonstrukcje te daje si¢ jednak przeprowadza¢ wiarygodnie jedy-
nie do stanu, ktory okreslany jest mianem pierwotnej osobliwosci, do opisu ktorego
wspolczesna nauka nie posiada jeszcze odpowiednich narzedzi teoretycznych. Sa-
dzi sig, iz przy badaniu tych najwczesniejszych stadiow istnienia Kosmosu podsta-
wowa rol¢ odgrywalaby juz nie teoria wzglednosci, lecz fizyka kwantowa w postaci
tzw. kwantowej teorii grawitacji.

Po osiagnieciu progowego stanu (nazywanego czasem era Plancka),” Wszech-
$wiat zaczal juz ,,podlegac” znanym prawom fizyki. Wtedy materia Wszech§wiata
byla w stanie gestej plazmy kwarkowo-gluonowe;j, ktora wskutek ochtadzania spo-
wodowanego ekspansja przestrzeni i ucieczka fotonow, przeksztalcita si¢ w plazme
zlozona z oddziatujacych silnie hadronéw (mezondéw i nukleonow) [Satz 1986]. Jest
to tzw. era hadronowa. Z chwila ustania dominacji oddziatywan silnych, podstawo-
wa rol¢ odgrywaja oddzialywania stabe i elektromagnetyczne. Ten nastgpny etap
przemian Wszech§wiata jako catoSci nosi miano ery leptonowej. W trzeciej fazie
przemian pierwotnego Wszechswiata (zwanej era promienista) decydujaca role od-
grywa promieniowanie elektromagnetyczne. Trzeba jednak zauwazy¢, ze ani ta, ani
tez zadna inna z faz ewolucji Kosmosu nie przebiega bez udzialu oddziatujacych za
posrednictwem pola elektrycznego sktadnikéw o charakterze czastek obdarzonych
masa. Mozna wigc powiedzieé, ze na kazdym z tych etapow™ istnieje specyficzny
typ plazmy, kiedy jej wlasciwosci znajduja si¢ ,,w tle”” wlasciwosci 1 procesow wy-
nikajacych z dominujacych oddziatywan innego typu (silnych lub stabych jadro-
wych, promieniowania elektromagnetycznego czy grawitacji). Oddzialywania pla-
zmowe ubogacaja tamte specyficzne dla siebie wlasnosci i oddziatywania albo tez
odgrywaja pierwszoplanowa rolg. Na kolejnym, juz czwartym, etapie dochodzi do

53 Oczywiscie, ze z taka sytuacja nie mozna pogodzi¢ postawy metodycznego ,,naporu po-

znawczego", jaki cechuje od samego poczatku nauki przyrodnicze. Z niechgcia pozostawiajac to
pole poza obszarem swych kompetencji, badacze ciagle maja nadziej¢ na stopniowe ,,wytrawie-
nie" nie poznanego obszaru lub takie przedefiniowanie zadania, by problem osobliwosci w ogole
si¢ nie pojawit, albo zeby zakres ograniczenia parametrow fizycznych po ktorych przekroczeniu
pojawia si¢ ,,0sobliwo$¢", byt mozliwie najmniejszy [np. Heller 1985 s. 184n]. Nie mozna tez
wykluczy¢ mozliwos$ci istnienia innych, roztacznych z naszym, Wszech$wiatow [np. Markov
1990].

> Graniczne charakterystyki materii przed jej ,,przejsciem" do fazy planckowskiej sa nastg-
pujace: koncentracja materii =10°” kg m™, temperatura = 10* K; czas, jaki uptynat od wylonienia
si¢ Wszech$wiata ze stanu osobliwosci = 10* s [Heller 1985 s. 201n]. By¢ moze nie jest sensow-
ne stosowanie pojecia uptywu czasu do Wszech§wiata w supergestej fazie jego istnienia [Zycin-
ski 1976].

55 Pominawszy oczywiscie etap najbardziej pierwotny, znajdujacy si¢ poza obszarem kompe-
tencji wspotczesnej nauki, jedynego lub ktéregos z kolei ,,wytonienia si¢” Wszech§wiata. Znale-
zienie si¢ bowiem Wszech§wiata w ,,fazie" osobliwos$ci poczatkowej likwiduje zupetlie wszelkie
mozliwosci jego naukowego badania. Rozstrzyga¢ o jednorazowosci czy powtarzalnosci tego
zdarzenia mozna jedynie zgodnie z predylekcjami filozoficznymi czy religijnymi [Zycinski
1979], ale to jest juz — jak wyzej wspomniano — poza dziedzina nauki.
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syntezy jader atomowych, dzigki czemu tworzywo Wszech$§wiata stanowi miesza-
nin¢ dodatnio natadowanych jader, nukleonéw (ktore nie weszty jeszcze w sklad
utworzonych jader), elektronéw i promieniowania. Od tego przynajmniej etapu
ewolucji Kosmosu mozna méwic, ze skladnikiem decydujacym o wiasnos$ciach i
przemianach Wszech§wiata jest czwarty stan skupienia materii — plazma.

Przy temperaturach i koncentracjach skrajnie wysokich, a wigc takich jakie nale-
zy przypisywac stanom Wszech$wiata graniczacym z punktem osobliwosci poczat-
kowej,*® plazmowe skupisko materii cechuje si¢ ogromna dynamika, czego odbi-
ciem jest skrajnie wysoka czgstotliwos$¢ oscylacji wlasnych. Jest mato prawdopo-
dobna mozliwos$¢ istnienia w niej stabilnych struktur. Z chwilg jednak pojawienia
si¢ uporzadkowanych strumieni czastek (a te moga powsta¢ nawet dzigki fluktu-
acjom),”” powstaja pola magnetyczne zdolne do dalszego porzadkowania o$rodka
plazmowego. Moze wiec zachodzi¢ samoorganizacja plazmy,™ a w tym kontekscie
mozna powiedzie¢ — samoorganizacja plazmowego tworzywa Wszech$wiata.”

Coraz skuteczniej zaczynaja dochodzi¢ do glosu sity przyciagania elektrosta-
tycznego pomigdzy indywidualnymi przeciwnie natadowanymi czastkami, wskutek
czego dochodzi do ich rekombinacji. Po uformowaniu sig¢ najpierw lekkich, pdzniej
takze cigzkich jader atomowych i wychwyceniu przez te jadra dostatecznej liczby
elektronow formuja si¢ w plazmie atomy i czasteczki. Wskutek dalszego ochtadza-
nia si¢ osrodka dochodzi do powstawania stabilnych bardzo réznorodnych czaste-
czek, ktore moga kondensowac do fazy cieklej, a po6zniej nawet do statej. W tym
ostatnim wypadku, jak to juz wczesniej zauwazono, plazma w niektorych typach
uktadow moze zaniknac; w niektorych jednak, takich jak skupiska metali czy elek-
trolity w dalszym ciagu moze wspolistnie¢ z faza stala lub ciekla. Krotko mowiac,
material tworzacy jaki$ uktad moze kolejno przechodzi¢ poprzez wszystkie stany
skupienia, poczawszy od statego, a konczac na plazmie, jesli tylko zmieniac si¢ be-
dzie stosunek sredniej energii kinetycznej przypadajacej na jedna czastke osrodka
do $redniej energii ich elektrostatycznego przyciagania si¢ z inng czastka natadowa-
ng przeciwnie.

36 Pominigto tu swoisto$ci zachowania tworzywa Wszech§wiata, jakie trzeba by bra¢ pod
uwagg rozpatrujac wezesniejsze — od czysto plazmowej — fazy przeksztalcen Wszech$wiata, a
wigc te, kiedy najpierw samo promieniowanie, pdzniej promieniowanie, kwarki i krétkozasiggo-
we sity jadrowe decydowaly o wtasnosciach Wszechswiata.

" Doktadniej méwiac: fluktuacje gestosci plazmy musialy powodowaé powstawanie roznicy
potencjatéw elektrycznych pomigdzy okre§lonymi punktami przestrzeni. Pole to wymuszato
przeptyw pradu elektrycznego, co doprowadzato do powstawania odpowiednio zorientowanych
p6l magnetycznych.

% Do tej kategorii nalezy zaliczy¢ efekt np. pinczu plazmowego, wywotywany przekrocze-
niem przez ggsto$¢ strumienia tadunkow w plazmie pewnej granicznej wartosci. Plazma organi-
zuje sig¢ przestrzennie np. w ciagly sznur lub ,,sznur korali".

%% Nie mozna jednak zapominaé, ze samoorganizacja tworzywa kosmicznego dokonywata si¢
takze pod wptywem silnych oddziatywan jadrowych i grawitacji.
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W rezultacie tego wielostopniowego procesu, przynajmniej na naszej planecie,
doszto do uformowania si¢ ztozonych molekut organicznych, stanowiacych substrat
znanego nam zycia. Na drodze tzw. ewolucji chemicznej, p6zniej biologicznej, wy-
ksztalcito sie zycie,” wilaczajac w to wielkie bogactwo gatunkowe wspolczesnej
biosfery. Trzeba jednak przypomnie¢, Ze cho¢ czgs$¢ pratworzywa Wszech$wiata
osiagala stany coraz bardziej odlegle od fazy poczatkowej, charakteryzujace si¢ wy-
sokim poziomem komplikacji i bardzo precyzyjnie dziatajacymi uktadami utrzymy-
wania stanu niezréwnowazenia termodynamicznego z otoczeniem, to prawie cata
masa obserwowanego Wszech$wiata znajduje sig dzi$ jeszcze w plazmowym stanie
skupienia. Plazma ta bowiem w stanie ,,czystym” wystgpuje w jadrach gwiazd i ich
,;atmosferach”. Pewna jej czg$¢ pozostaje w polaczeniu i z innymi stanami skupie-
nia. Nie jest wigc wykluczone, ze stan plazmowy byt 1 jest powiazany z uktadami
zywymi, spelniajac w nich znaczaca rolg. Bedzie o tym mowa w nastgpnych roz-
dziatach niniejszego opracowania.

Model Wielkiego Wybuchu, ktdry jest obecnie najbardziej rozpowszechniony i
akceptowany ze wzgledu na przemawiajace za nim dane obserwacyjne, nie stoi w
sprzeczno$ci® z teoriami gloszacymi, ze Wszech$wiat mogt wielokrotnie podlegaé
fazom ekspansji (ktorych poczatkiem mogty by¢ Wielkie Wybuchy) i fazom kontr-
akcji. Tak wigc model Wszechswiata zaktadajacy jeden tylko pierwotny wybuch lub
modele dopuszczajace wielokrotno$¢ tego zdarzenia posrednio implikuja teze, ze
mogl przynajmniej jeden raz catkowicie przejs¢ przez faze petlnej dominacji pla-
zmy, by pdézniej wytoni¢ z siebie wtorne, (ale powiazane z plazma) stany skupienia.
Pos$rod skonstruowanych przez kosmologéw tzw. ewolucyjnych modeli Wszech-
$wiata istnieje grupa tzw. modeli pulsujacych [Heller 1969; 1985 s. 112; Heller,
Szydtowski 1983]. Zgodnie z nimi promien Wszechswiata (a wige 1 $rednia odle-
glo$¢ pomiedzy czastkami zawartej w nim materii)® w miare uptywu czasu narasta
do pewnej wartosci granicznej, po czym nastepuje faza jego zmniejszania si¢. Trwa
ona az do osiagnigcia pewnej minimalnej wartosci, ktéra w pewnych modelach jest
jednoznaczna z osiagni¢ciem tzw. punktu (stanu) osobliwego, charakteryzujacego
si¢ migedzy innymi skrajnie duzymi warto$ciami cisnienia i temperatury Wszech-
$wiata. Po ,,0kreSlonym czasie”® rozpoczyna sie kolejny cykl wzrastania jego pro-

80 Jakkolwiek nie nalezy to do gldwnego watku zagadnien tu referowanych, warto wspo-
mnie¢ o wyrazanych w drugiej potowie XIX wieku sugestiach E. Pfliigera, W. Preyera i J. Tyn-
dalla o zainicjowaniu zycia przez ogien [Kreiner, Skowron 1957 s. 231, 232, 234].

81 Trzeba tu przypomnieé, na co juz wczesniej zwrocono uwage, ze wejscie Wszech§wiata w
»fazg" osobliwosci likwiduje zupelie wszelkie mozliwosci jego naukowego badania. Zgodnie z
predylekcjami filozoficznymi czy religijnymi mozna prowadzi¢ dociekania nad jego natura w tej
fazie istnienia, rozstrzyga¢ o jednorazowoéci czy powtarzalnosci tego zdarzenia [Zycinski 1979],
co oczywiscie bedzie juz wykraczac poza obszar kompetencji nauki.

62 Zaktadajac jej stalq ilos¢ we Wszech§wiecie.
83 Okreslenie to jest oczywiscie podwojnie mylace: po pierwsze, trudno mowié¢ czy w hipote-
tycznej fazie skupienia materii Wszech§wiata w jednym punkcie istnieje czas, po drugie, nie bar-
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mienia, w ktorego wezesnych etapach oddziatywania plazmowe posiadaja ogromny
udziat. Tak wigc pulsujace modele Wszechswiata jako istotny element zawieraja
tez¢ o dwukrotnym przynajmniej przechodzeniu tworzywa konstytuujacego
Wszech$wiat przez fazg o zdecydowanej (a by¢ moze catkowitej) przewadze stanu

plazmowego.
*

* 3k

Plazmowy stan materii jest najbardziej rozpowszechnionym jej stanem, za-
rowno jesli chodzi o jego udziat w ogolnej masie obecnie istniejacego Wszech-
$wiata, jak réwniez poprzednich faz jego przemian. Stanowi ja gaz, ktorego
czastkami sa atomy i czasteczki o réznym stopniu jonizacji. Czgsto sg nimi
elektrony i zupelie pozbawione elektronow jadra atomowe oraz nukleony. Na
Ziemi pospolicie wystgpuje plazma innego jeszcze rodzaju. Stanowig ja ruchli-
we elektrony (lub luki po nich) $cisle powiazane z siecig atomowa cial w statej
fazie skupienia. Nosi ona miano plazmy ciala statego.

Plazma posiada wiele wtasnos$ci, ktorych nie stwierdza si¢ w pozostatych
stanach skupienia. Szczegdlnie wazna sposrdod nich jest zespotowe reagowanie
catego zbiorowiska czastek na zakldcenie stanu jego réwnowagi. W skupisku
rozchodza si¢ wtedy réznorodne fale, nastgpuja wzajemne przeksztatcenia roz-
nych postaci energii. Jesli plazma znajduje si¢ w ciele statym — zachodzi takze
sprzezenie pomigdzy plazma a procesami rozgrywajacymi si¢ w sieci atomowe;.

Organizmy zywe sa o$rodkiem, ktorego wazna czg$¢ stanowi faza stala. Juz
w latach 60-tych XX w. niektorzy badacze zauwazyli, ze w takim o$rodku
mozna si¢ liczy¢ z wystgpowaniem plazmy fizycznej i drgan charakterystycz-
nych dla niej. Pomimo niezwykle szybkiego rozwoju badan nad plazma fizycz-
na w réznych osrodkach oraz nad rozmaitymi zastosowaniami plazmy w tech-
nologii, sugestie te nie zostaly rozwinigte przez ich autoréw i doprowadzone do
empirycznego testowania. Skojarzenie natomiast tez: 1) ze no$niki tadunku w
potprzewodnikach moga konstytuowac plazme oraz, ze 2) w strukturach zy-
wych moze wystgpowac przewodnictwo elektronowe, stato si¢ podstawa do za-
proponowania dwu zblizonych do siebie uje¢. Obydwa odnosza si¢ do plazmy
swoistej dla uktadéw zyjacych, od pewnego czasu przez ich autoré6w nazywa-
nej bioplazma. Obydwie zostaty scharakteryzowane w kolejnym rozdziale oraz
w rozdziale nastgpujacym bezposrednio po nim.

dzo wiadomo, wedhug jakich proceséw nalezatoby go odliczac [Heller 1985 s. 189/90].
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