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El plasma, quart estat de la materia

per Carles Montes

El plasma és un estat de la matéria ionitzada a alta temperatura (de milers a
milions de graus) on I’energia cinética dels electrons és superior a les energies
d’enllag dels atoms i constitueix la major part de la matéria de l'univers
(99 % ). Al laboratori, ’home intenta produir i controlar la fusi6 termonuclear
per resoldre definitivament els problemes energetics mitjancant un confina-
ment magnétic (tokamak) o un confinament inercial (lasers i feixos de particu-

les) del plasma.

El quart estat de la matéria

uan escalfem gradualment un cos

solid dintre d'un recipient de
punt de fusio elevat, el cos, fos, es
transforma en liquid, una part se
n’evapora i omple el volum del reci-
pient. Si continuem escalfant, totes les
molecules del gas es dissocien, és a
dir, es separen en atoms individuals.
Aquests atoms, constituents del mate-
rial solid primitiu, estan animats d'un
moviment termic aleatori de velocitat
mitjana v proporcional a l'arrel qua-
drada de la temperatura del gas T, 1
inversament proporcional a la seva
massa atomica m.

on K=1,38x10%rg/o. K é la
constant de Boltzmann.

Com més calent és el gas, més ra-
pid és el moviment d’agitacio dels
atoms. En canvi com més pesants son
els atoms més petita és la velocitat.
Aixi a T=1.000 K els atoms d’hi-
drogen tenen una velocitat mitjana de
4 km/s 1 els de mercuri tan sols de
300 m/s. Com a resultat d’aquest
moviment els atoms xoquen els uns
amb els altres. La figura 1 ens mostra
les trajectories d’aquest moviment dit
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“brownia”. Si elevem la temperatura
de qualsevol substancia a partir d’un
vapor proxim al zere absolut fins a
uns quants milers de graus, se'ns pre-
sentara successivament segons els tres
estats de la materia: solid, liquid 1
gasos. Aleshores podem preguntar-
nos quines son les propietats de la
materia si continuem escalfant el gas.
Entre 3.000 K i j.000 K apareixen
signes de nous processos lligats als
canvis dels mateixos atoms, formats,
com tots sabem, per un nucli carregat
positivament i que conté quasi total-
ment la massa, i un cert nombre
d’electrons “disposats en capes con-
centriques’ . Els electrons de les capes
exteriors tenen una energia d'enllag,
amb el nucli, més feble i sén els pri-

mers a ser arrencats per l'accié dels |

xocs entre atoms, els quals es trans-
formen aixi en ions de carrega posi-
tiva. Aquesta Zomitzacio és el procés
més caracteristic a temperatures ele-
vades. Aixi, l'accié d'un xoc pot sepa-
rar I'atom d’hidrogen en un proté i un
electré. La forga electrostatica entre el
proté (i6 positiu) i I'electré (de carrega
negativa) tendeix a recombinar-los
per formar de nou un atom d’hidro-
gen. Segons la llei d’Einstein hi ha
equivalencia entre la massa i 'energia.

La massa de I'atom d’hidrogen és
lleugerament inferior a la suma de les
masses del prot6 i de lelectrd, i la
diferencia entre aquestes masses Am
correspon a l'energia d’enllag o d'io-
nitzacié E; [E;=Am x ¢, on ¢ és la
velocitat de la llum en el buit] que en
aquest cas és de 13,5 ¢ V (electro-
volt)*. Aixi, per separar-los, I'energia
cinetica del xoc ha de ser superior a
E. Quan el proté i xoc ha de ser
superior a E; Quan el proté i 'electr6
es recombinen, alliberen energia eme-
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tent llum o radiaci6 electromagnetica i
el gas comenga a ser lluminds com
succeeix en els tubs fluorescents. Sa-
bem que I'energia cinetica mitjana as-
sociada al moviment termic aleatori
dels atoms i molecules és proporcional
a la temperatura.

E=2KT.

A una temperatura absoluta T me-
surada en graus Kelvin (°K) li corres-
pon una energia E_ mesurada en ¢V o
en ergs. Es comode recordar les equi-
valencies segiients:

10.000° K=8,6 ¢V=1,3 x 1073
Crg

1 KeV=11.600.000° K=1,6 x
1079 erg.

En el nostre procés d’escalfament
del gas, podem intuir que si l'energia
mitjana E_esdevé de I'ordre de I'ener-
gia d’ionitzacio, és a dir, de l'energia
de lligadura dels electrons més ex-
terns, el gas comengara a ser constituit
per ions 1 electrons. El gas es trans-
forma en plasma. L'equilibri entre la
ionitzacio i la recombinacié és funci6
de la densitat i de la temperatura del
gas. En el cas senzill d’un gas monoa-
tomic en equilibri termodinamic, la
lonitzacio

* 1eV =energia que adquireix un electrd en
col-locar-lo en un potencial d'un volt.
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Fig 1.—
Trajectries dels atoms en un gas neutre (moviment
brownia)

*

n, (nombre d'atoms ionitzats)

= ve donada
n, (nombre d’atoms neutres)

per una formula que establi I'astrofisic
M.N. Saha el 1920.

on T esta mesurada en °K i les densi-
tats n, 1 n; en nombre de particules
per cm.

Una conseqiiencia d’aixo és, per
exemple, que a partir d’'uns 20.000°C
I'hidrogen estara quasi completament
ionitzat. En canvi, a la temperatura
ambient i a la pressié atmosferica, la
ionitzacié de l'aire donada per la for-
mula, quan es consideren els valors
n,=3x10'9 cm3, . T=300K 1
E.=14,5 e V (per al nitrogen), és
ridiculament baixa:

¢Pero quin pot ser el recipient suscep-
tible de contenir un gas a desenes de
milers de graus? Cap material conegut
no resisteix aquestes temperatures, ja
que es volatilitza. Aquesta és la rad
per la qual els plasmes no sén gaire
corrents en el nostre sol i si que en
canvi abunden en les estrelles i en els
altres objectes astronomics que tenen
temperatures de milions de graus. A

1 les aurores boreals altres objectes as-
tronomics que tenen temperatures de
milions de graus. A la Terra, tan sols
les flames, els llamps i les aurores bo-
reals pertanyen naturalment a aquest
quart estat de la materia.

Hem introduit el concepte de
plasma com a resultat d'un simple
procés d’escalfament d'un gas. No
obstant aixo, en la practica, aquest no
és ni el millor metode ni el més prac-
tic per produir plasma en les expe-
riencies de laboratori o en els proces-
sos industrials. Les condicions més
normals per produir plasmes son les
diferents descarregues a través dels
gasos. En una descarrega electrica a
través d'un gas, el corrent electric
produit prové del flux d’electrons i
d’ions formats per la ionitzaci6. El
mateix procés d'ionitzacié és part in-
tegrant del corrent 1 no se’'n pot sepa-
rar. La descarrega té lloc quan el camp
electric aplicat és suficientment elevat
per vencer el potencial d’ionitzacio
del gas. El flux del corrent produeix
nous ions 1 electrons lliures segons un
procés d'ionitzacié en cadena (Fig. 2),
que fa mantenir el nivell d’ionitzacio.
El mateix mot plasma va ser introduit
pels fisics americans Langmuir i
Tonks per designar, en els tubs de
descarrega, algunes regions equipoten-
cials que contenien un gas ionitzat
electricament neutre, és a dir, que
contenia el mateix nombre de carre-
gues electriques positives 1 negatives
per cm3. El nom prové de 'aspecte
gelatinos de la descarrega.

En conclusio podem definir un
plasma com un gas fortament ionit-
zat, format de particules carregades i
neutres, macroscopicament neutre i
que exhibeix un comportament

A continuacid veurem que entenem
per macroscopicament neutre 1 per
comportament col-lectiu.

El fet que la ionitzaci6 sigui pro-
duida per un camp electric exterior, fa
que el plasma format d’aquesta ma-
nera no estigui en equilibri termodi-
namic. Sovint adquireix un estat esta-
cionari caracteritzat pel grau d’ionit-
zaci6 X, per la densitat electronica n,,
que és quasi igual a la densitat ionica
n, i per les temperatures dels elec-
trons T, dels ions T i de les molecu-
les T,. La diferencia entre aquestes
tres temperatures, que corresponen a
tres energies mitjanes d’agitacid, pot
ser important. Per exemple, en un tub
de descarrega tipic (tub fluorescent) la
temperatura dels ions 1 de les molecu-
les pot ser la temperatura ambient (T,
~ T,=300° K) mentre que per als
electrons T, = 30.000 °K. El gran va-
lor de T, és degut a I'accié del camp
electric sobre els electrons, que tenen
molta més mobilitat. La ionizaci6 es
produeix pels xocs d’aquests electrons
calents sobre les molecules del gas
(Fig. 2). Un senzill calcul estadistic
mostra que l'energia transferida en
una col-lisié és inferior a 4m /m,, on
m, i m, son les masses dels cossos que
xoquen. Aixi, un electré (de massa 1/
1.836 de la massa d’un protd) necessi-
ta xocar un gran nombre de vegades
amb un 16 per perdre una fraccié con-
siderable d’energia, al mateix “temps
que rep energia de l'exterior. El pro-
cés es tradueix estadisticament per
una temperatura dels electrons supe-
rior a la dels ions. En general podrem,
doncs, establir

Te>>T~T,

la Terra, tan sols les flames, els llamps col-lectiu.
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Fig 2.-
Proces d’ionitzacic en cadena. Cada succés elemental
d’ionitzacio dona lloc a I'aparicio d’un par de particules
carregades.

Quasi-neutralitat i freqliencia
de plasma

Is electrons en un plasma tenen

una gran mobilitat 1 per conse-
gient es poden escapar rapidament.
Aquest fet ens podria suggerir que,
malgrat que en el moment de la for-
macio del plasma el nombre d’elec-
trons sigui igual al dels ions, apareix
un residu d’ions positius. No obstant
aix0, quan la concentracié electronica
n, difereix de la ionica n, és a dir
n.# n, apareixen forces electrostati-
ques fortes que tendeixen a neutralit-
zar el plasma macroscopicament
(n,=n). Per il-lustrar aquesta afirma-
cid, suposem que tenim una esfera de
plasma d'1 cm de radi, de densitat un
mili6 de vegades més petita que 'at-
mosferica 1 que som capacos d’ex-
treure'n tots els electrons que conté.
Un calcul senzill mostra que la carrega
d’espai deguda als ions faria apareixer
un camp electric de 6 milions de
volts. Un camp d’aquesta mena atrau-
ria rapidament els electrons amb la
finalitat de restablir la neutralitat. Si
bé quan ens referim a les particules
carregades és dificil parlar de neutrali-
tat, existeix una dimensio caracteris-
tica del plasma, denominada longrtud
de Debye A, per damunt de la qual si
que té sentit parlar de neutralitat.
Aquesta longitud és proporcional a
I'arrel quadrada de la temperatura
electronica T, i inversament propor-
cional a l'arrel quadrada de la densitat

o f BRI

(4] €

n, e’

on g, ¢és la constant dielectrica del buit
i e la carrega elemental. La longitud
Ap és un parametre critic, que mesura
el compromis entre 'agitaci termica,
que provocaria una absencta de neu-
tralitat en el plasma, i la densitat de
les particules carregades, que manté la
neutralitat mitjangant les forces elec-
trostatiques. Aixi, Ap mesura el gruix
maxim Ap mesura el gruix maxim
d’una garba electronica que tingui la
mateixa densitat que el plasma i en la
qual els electrons puguin travessar pel
simple efecte de la seva agitacio ter-
mica.

. /T
Enunitats c.gs. Ap=06,9V —=
n, cm

on T, (°K) i n, (electrons/cm?)

Direm que el plasma col-lectiu clas-
sic és un gas ionitzat dominat per les
interaccions electrostatiques (culom-
bianes) que el mantenen macroscopi-
cament neutre si té dimensions lineals
superiors a Ap Aquesta propietat
I'acostumen a satisfer els medis forta-
ment ionitzats (Taula 1) com els es-
pais interestelars, la ionosfera, la co-
rona solar, les flames, els plasmes al-
calins d’ionitzacid superficial, els tubs
fluorescents, els plasmes de laboratori
susceptibles de fer reaccions de fusid
termonuclear o els interiors de les es-

Veiem, doncs, com el plasma té
una forta tendencia a mantenir-se
neutre macroscopicament. Aixi, una
pertorbaci6 local de la concentraci6 de
carrega positiva o negativa tendeix a
relaxar cap a l'estat d’equilibri de neu-
tralitat. Un primer efecte col-lectiu
d’aquesta relaxaci6 és 'aparicio d’os-
cil-lacions de plasma o oscil-lacions
de Langmuir. Si en un volum de
plasma V desplacem en bloc els elec-
trons una distancia x respecte als ions,
que es mantenen fixos, com mostra la
figura 3, apareixen concentracions de
carregues positives 1 negatives en les
superficies S, 1 S, que produeixen un
camp electric

Els electrons es troben sotmesos a una
forca electrostatica de recuperacio,

F=— E=- <

on n, és la densitat del plasma, de la
carrega elemental, €, la constant dia-
lectrica del buit i m, la massa de
I'electré. La freqiiencia (expressada en

Hz).

f,= %" =8.920V n, n,(elect/cm?)
p
2M

electronica n.. trelles.
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. n, Ap A, A
PLASMA °K | em™ ~“em | "H, cm
Espais
interestelars 104 I 69 | gx10?|3x10’ h.f
Ionosfera 10} 10} 0,7 | 3x10% 10’ h.f.
Corona Solar 106 10’ 2,2 | 3x107|10% u.h.f.
Flames 10} 10 | 2x107*| 9x107 |3x10* u.h.f.
Plasmes alcalins 10} 10'* | 2x1074| 9x10° (3,3 u.h.f.
ubs fluorescents 10 10 X10 X10 u.h.f.
Tubs fl t s o | 2x107* | 9x10%|33 w.h.f.
Fusi6 leata 107 10" | yx1074| 3x10*!|3x107* infra-
roigs
Fusié inercial 107 10*} | 7x107% | 3x10%|3x107 visible.
Raigs
ultraviolats
Interior estrelles 107 10°7 | 7x107'°| 3x10'7| 3x107® Raigs
X

SR R0 S AR s —

Fig 3.—
Esquema que illustra l'origen de les oscillacions de
plasma i oscil lacions de Langmuir.

A= € __3.3x10°
£, Vn,

TAULA I: Diferents tipus de plasmes caracteritzats
per la longitud de Dedbye A, i la fregiiéncia de Lang-
muir f, L'iltima columna representa la longitud

"oma eleciromagnética corresp a la fregiéncia

plasma.
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Fig 4.—

Propagacid de les ones electromagnetiques de radiofre-
quencia a llar, (ga distancia mitjarigant la seva reflexio en
la tona.vfera lasma situat entre 100 i s00 km d'alti-

#—

que, igual que ressorts, els fa tornar
cap a la seva posicié d’equilibri 1 pro-
dueix entorn d’ells oscil-lacions de
pulsacio,

s'anomena fregiéncia de plasma o fre-
qiencia de Langmuir. En la taula 1
incloem les freqlencies caracteristi-
ques dels diferents plasmes conside-
rats 1 el tipus d’ona electromagnetica
d’igual freqlencia que [l'oscil-lacié
longitudinal. Aixi, un plasma que
emeti ones electromagnetiques de fre-
quencia plasma en la ionosfera, ho
fara en ones radio llargues (h.f.), men-
tre que si es tracta d’un plasma de
laboratori emetra radiaci6 infraroja o
llum i, finalment, si és un plasma de
I'interior de les estrelles, emetra raigs
X. Les oscillacions electroniques de
plasma (ones Langmuir) sén ones de
compressio 1 rarefaccié longitudinals,
com les ones sonores, amb la diferen-
cia que es propaguen amb una veloci-
tat de I'ordre de la velocitat d’agitacié
termica dels electrons.

Per un procés analeg trobariem os-
cil-lacions ioniques de plasma. A
causa de la massa molt més gran dels
ions, aquestes son més lentes, i com
que la seva propagacio és semblant a
la de les ones acistiques, s'anomenen
ones longitudinals  acdstico-ioniques.
L’esmorteiment d’aquestes ones és fe-
ble quan T, 5 T, i en aquest cas la
velocitat de fase de les ones Vy=w/k
és aproximadament la velocitat ter-
mica que tindrien els ions V _si la seva
temperatura fos la dels electrons.
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Ones electromagneétiques

Apareixen aleshores nous modes d’os-
cil-lacié: ones ordinaries paral-leles al
camp magnetic, ones extraordinaries

Les ones electromagnetiques habi-
tuals (ones radio o ones llumino-
ses) es propaguen a través del plasma i
moltes vegades son emeses pel mateix
plasma (radiacié electromagnetica). La
llum i les ones radio que rebem de les
estrelles travessen l'espai interestelar,
que no és altra cosa que un plasma
tenue. Son ones transversals, és a dir,
polaritzades en el pla perpendicular a
la direccié de propagaci6 [k/k], i es
propaguen en el buit a la velocitat
c=3x10'"° cm/s. En un dielectre com
el plasma la velocitat de propagacio és
¢/N on N=Kc/w és l'index del
medi.

Una propietat interessant és que
Unicament poden propagar-se les ones
de frequencia w superior a la frequen-
cia plasma w. Per a fregiiencies infe-
riors w, el plasma es comporta com
un reflector. Hom acostuma a dir que
w_ és una fregiiéncia de tallada (“cutt-
otf”). Aquest efecte fisic és utilitzat
per comunicarta través de grans dis-
tancies amb ones de radio freqiiencia
reflectides en la ionosfera (fig. 4). La
ionosfera és precisament un plasma
poc dens situat a les altes capes de
I'atmosfera entre 100 i 500 km. D’al-
tra banda, aquesta reflexié ionosferica
actua com un filtre per a les ones
radio de baixa freqiiencia emeses pels
astres, tal com s’estudien en Radioas-
tronomia.

St el plasma esta immers en un
camp magnetic (B), les ones electro-
magnetiques es troben afectades per la
freqiiencia ciclotr6 [w.=e B/m|].

perpendiculars al camp magnetic,
ones hidromagnetiques o ones d’Alf-
vén, que son oscil-lacions de les linies
del camp magnetic com si fossin cor-
des de violi, ones “xiulants” (“whist-
lers”) analogues a les ones magnetoso-
nores, etc. Cada tipus d’'ona es carac-
teritza per la seva polaritzacio 1 per la
relacié de dispersié w (k), que pot
presentar tallades quan l'index de re-
fraccié s'anulla i1 ressonancies quan
esdevé infinit. Una ona que es propa-
gui a través d’un medi on w, i la
frequencia ciclotro w, varien, trobara
tallades 1 ressonancies. En general es
reflectira en les tallades i sera absor-
bida en les ressonancies. A vegades
podra canviar fins i tot de polaritza-
cio. L'estudi detallat és vast i entre-
mesclat, segons que w, sigui més gran
o més petita que w.. El nostre propo-
sit es limita aqui a mostrar la gran
varietat d’oscil-lacions col-lectives que
pot tenir el plasma i, per consegent,
la gran riquesa d’energia lliure que
presenta en contraposicio a un simple
gas neutre.

o e

Caracter ‘‘no-col-lisional”’
del plasma

1 plasma és, doncs, un gas de par-
ticules carregades les trajectories
de les quals difereixen molt de les
d'un gas neutre (moviment brownia
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Fig s-

Trajectoria d'una particula carregada en wn plasma to-
talment ionitzat. El potencial electrostatic fa que cada
particula estigui sotmesa al camp d'accio de totes les altres
situades dintre d'una esfera de radi \, i exhibeix varia-
cions continues de direccio que i confereixen un car cter
no col listonal.

de la figura 1); aixo és degut al gran
| abast de les interaccions electromag-
netiques. Les collisions que predomi-
nen en un plasma fortament ionitzat
son les elastiques. El potencial elec-
trostatic fa que cada particula estigui
sotmesa al camp dacci6 de les forces
| electrostatiques de totes les altres si-
tuades dintre d'un radi de l'ordre de la
longitud de Debye (r=Ap), i la seva
velocitat exhibeix variacions conti-
nues de direccid i magnitud que con-
fereixen a la trajectoria I'aspecte de la
Fig. 5. Si per analogia amb”un gas
neutre parlem de frequencia de
col-lisi6 ¢ 1 recorregut lliure mitja A,
aquest ultim pot ser molt gran. Per
exemple, en el plasma que constitueix
el vent solar, A és de l'ordre de la
distancia que separa el Sol de la Terra,
1 linterval de temps entre cada
col-lisié sera d’uns quants dies. Si te-
nim en compte que el temps d’equi-
partici6 de 'energia és m, (m, vegades
superior a l'interval de temps mitja
entre dues col-lisions), és logic pensar
que la majoria dels plasmes no es tro-
ben a I'equilibri termodinamic. Mal-
grat tot, vist que el temps de resposta
dinamica t ~ 1/w, dinamica t =~
1/w, acostuma a ésser molt inferior a
1/v, hom pot considerar que els plas-
mes es troben en un estat d’equilibri
dinamic. L'absencia d’equilibri termo-
dinamic implica una certa quantitat
d’energia lliure en el plasma que déna
lloc a moviments més o menys orga-
nitzats (oscil-lacions col-lectives) 1 a
I'emissiéo de radiacio. Un procés de
conversio col-lectiva de 'energia lliure
el constitueixen les diverses inestabili-
tats: una certa desviacié de I'equilibri
dinamic és causa al mateix temps
d’una desviaci6 més gran. [Matemati-
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IONOSFERA

viacid, tenim que la variaci6 temporal
és proporcional a X:

dx
T v

X (1) =X(o), v,

on y és I'increment de la inestabilitat].
Aquestes inestabilitats son degudes a
diferents gradients macroscopics (de
densitat, pressi6 o temperatura) o
simplement a anisotropies respecte a
la distribucié d’equilibri termodina-
mic (de Maxwell-Boltzmann). Per re-
gla general, els fenomens de transport
en el plasma son molt més sensibles a
I'increment de la inestabilitat y que a
la fregiiencia de collisi6 ». Es en
aquest sentit que parlem del caracter
“no-col-lisional™ del plasma.

La secci6 eficag de collisio T, és
inversament proporcional al quadrat
de la temperatura.

el nombre de carrega de I'i6 1 T, és
mesurada en °K]. Aquesta gran de-
pendencia respecte a la temperatura fa
que en un plasma relativament fred,
on T,=10% °K, els electrons experi-
mentin unes 10 col-lisions per cm,
mentre que en un plasma calent

T.=10® °K, l'electrd recorrera dece-
nes de km sense experimentar cap in-
teraccié o xoc apreciable. Aquesta és
la rad de la feble resistivitat que ofe-
reix un plasma calent a l'accié d’un
camp electric exterior: un plasma

d’hidrogen de temperatura T,=10%

°K i de densitat n,=10"* electrons/
cm’ té una resistivitat de l'ordre de
1077 ohm x cm, és a dir, la decima
part de la del coure.

Carles Montes

Materials de lectura

Podem esmentar algunes obres de vulgaritza-
cid, ja antigues, sobre la fisica del plasma:

L. Spitzer: Physique des gas completement ionises,
Paris, 1959.

J.L. Delcroix: Physique des plasmas, Dunod
Paris, 1963.

L. Artsimovitch: Physique élementaire des plas-
mas. Editions de la paix. Moscou.

C. Etevant L'énergie thermonucléaire “Que
sais-je?”, PUF, Paris, 1905.

C. Montes: El plasma, cuarto estado de la mate-
ria, Labor, Barcelona, 1968.

1 una obra remarcable per la claredat d'exposi-
cio, encara que el nivell no sigui de vulga-
ritzacio,

F.F. CHEN: Introduction to Plasma Physics,
Plenum, 1977.

Sobre l'energia de fusié termonuclear podem
esmentar:

JL. Tuck: “La Recherche™ 27, 857 (1972).

J.P. Poffe: “La Recherche” 65, 226 (1970).

C. Jablon: “La Recherche” 83, 925 (1972).

A. Lloret: “Ciencia”, 14, 22 (1982).

. ; .. . .
cament, si denominem X aquesta des- | d’igual densitat, pero de temperatura
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