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El plasma, quart estat de la materia

(Il part)

per Carles Montes

El plasma és un estat de la materia ionitzada a alta temperatura (de milers a
milions de graus) on 'energia cinética dels electrons és superior a les energies
d’enllag dels atoms i constitueix la major part de la materia de l'univers

(99 %). Al laboratori, 'home intenta produir i controlar la fusi6 termonuclear

per resoldre definitivament els problemes energetics mitjangant un confina-

ment magnetic (tokamak) o un confinament inercial (lasers i feixos de particu-

les) del plasma.

Interaccions particules-ones

Les equacions que descriuen el
comportament  dinamic  del
plasma deriven de les equacions cine-
tiques dels gasos (equacié de Boltz-
mann) i de les equacions del camp
electromagnetic (equacions de Max-
well). Sovint, per descriure el com-
portament macroscopic  del  fluid
plasma és suficient una descripci6 hi-
drodinamica. En qualsevol cas les
equacions matematiques no son senzi-
lles i surten del marc del present arti-
cle.

La frequencia feble de les
col lisions binaries entre les particules
carregades 1 la presencia dels feno-
mens col-lectius de carrega d'espai,
que donen lloc a les oscil-lacions
abans esmentades, ens permet de
comprendre que el plasma esta domi-
nat per les interaccions collectives
entre les particules i les ones.

Aquestes interaccions tindran un
caracter no /ineal, és a dir, I'increment
o la variacié de I'amplitud d'una ona
o de la densitat de les particules, de-
pendra de la mateixa amplitud o de la
densitat. Aixo no és res més que el
reflex de les equacions del moviment
més que el reflex de les equacions del
moviment del plasma, que ja siguin
cinetiques o hidrodinamiques, son no-
lineals respecte a les quantitats que
descriuen el moviment.

Sabem que les ones electromagneti-
ques poden prendre I'aspecte corpus-
cular de forons, o quanta d’energia
electromagnetica. [La relacié entre

I'energia E 1 la freqlencia w d'un foto
ve donada per la constant de Planck

h,
E=how

on h=h/2n=1,05 x 1077 erg. seg|
Podem generalitzar aquest concepte a
les oscil-lacions col-lectives del plasma
i definir de la mateixa manera el
plasmo corresponent a les oscil-lacions
de Langmuir o oscil-lacions electroni-
ques, i el fono corresponent a les os-
cil-lacions  acustico-ioniques. Totes
aquestes excitacions elementals perta-
nyen a la familia dels bosons, particules
que segueixen l'estadistica de Bose-
Einstein 1 son susceptibles d'experi-
mentar el fenomen de condensacio.
Aquest bosons interaccionen amb les
particules del plasme, ions i electrons,
que son fermions. A l'equilibri termo-
dinamic el nombre de bosons N (k)
corresponent al nombre de propagacio
k ve donat per la formula de Planck.

I
hw(k)
¢ KT 1

N(k) =

Hem vist que, en general, el plasma
no es troba a I'equilibri termodinamic.
Les diferents inestabilitats fan créixer
el nombre de bosons en una certa
banda de propagacié Ak, i la interac-
ci6 no lineal amb altres bosons 1 amb
les particules del plasma pot limitar-
ne el creixement. El resultat és un
equilibri dinamic turbulent on altres
bosons en altres bandes de propagacio
son successivament excitats.

En aquest marc d'interaccions entre
bosons 1 particules del plasma, poden
tenir lloc diferents mecanismes d'in-
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tercanvi d'energia. Podem esmentar:

— I'emissié o absorcié d'un bosé (fo-
t6, plasmé o fono) de freqiiencia
w(k) pet una particula del plasma
de velocitat ¥ que hi estigui en res-
sonancia, [w =R. ¥ (efectes Geren-
kov o Landau);

— la desintegracio d'un boso en dos
altres, de manera que es conservin
el moment i I'energia totals, com:

fotd, Z fors,+ plasmo (efecte Ra-
man induit).

foto, 2 fotd,+fond (efecte Bri-
llouin estimulat)
plasmo, @ plasmo, + fond,
plasmd, + plasmo, 2 foto,

plasmo + fono 2 fotd,

fot6 + fond & plasmo,

les equacions de conservaci6 prohi-
beixen que les tres ones (o bosons)
siguin del mateix tipus;

— ld difusi6 (“scattering”) induida o
estimulada entre (“scattering”) in-
duia o estimulada entre bosons i
particules, com les reaccions:

J electro,
Foto, + —>
I . “—
0,
efecte
electr6,) Compton
Foto, induit
10,
electro,
plasmo, +I «—
10
efecte
electr6,) Landan
plasmo + no lineal
i0,
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Particules deflectades ,

L]
|
Cinturons de Van Allen
|
| Fiy ¢ A
‘ Equmq de la divribucio de les //_m'm de forca del camp
. 0/ N . -~ magnetic terrestre en la manetosfera. Les particules del
derCClO dCl camp ClCCtrlC ~ AN | vent solar atrapades ex mouen en el cinturons de raduaao
N \ | de Van Allen.
7 \ |
|
@ electro
D s i
|
Fig ;
Accto d'un camp electric uniforme sobre wna particula
| carregada. La /57‘"]11 parabolica de la trajectorra depen
» velocitat de les condicions micials de la particula ¢ de la magnitud
| 1 direccto del camp electric. |
| Aquets ¢ o cas de la ionosfera que
. envolta la Terra, on els cinyells de
| Moviment del plasma en | radiacié, dits de Van Allen (fig. 6).
| - .
electro camps exteriors: son ampolles magnetiques  naturals
I . " ’ .
2 — constituides per les linies de forca del
oto + confinament . p
e — — ——————  camp magnetic terrestre. Malgrat que |
[ | el moviment provinent de les particu-
Es evident que un plasma de mi- les del plasma ¢és el resultat de la seva
electro, lions de graus de temperatura no pot | interaccié electromagnetica, és util
plasmé + estar confinat per un medi material. fer-se'n una idea qualitativa conside-
16, En les estrelles, a causa de la seva gran rant ¢l moviment individual de les
massa, ¢l confinament es produeix particules carregades en presencia de
mitjangant el camp gravitatori. En ge- camps electrics 1 magnetics exteriors.
neral, ¢ls plasmes de menor magnitud Sota l'accié d’un camp electric E,
estan confinats per camps magnetics. | un i6 d'una sola carrega positiva i de

*
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r=vim/q B

"
>
Taula 2
v Reaccions de fusio:
a) amb cicle termic
vli L b) directament convertible en electricitat

massa m, experimenta una acceleracié
eE/m, en la direccio i sentit del camp,
mentre que un electrd experimenta
una acceleracié molt més gran (pel fet
que m/m_ =1/18306) en la mateixa
direccio pero en sentit contrari. La
trajectoria general és una parabola de-
pendent de la velocitat inicial i de la
magnitud del camp (fig. 7).

La forca que exerceix el camp mag-
nétic B sobre una particula de carrega
q que es mou amb la velocitat ¥ ve
donada pel producte vectorial q (¥ x
B). Si la velocitat de la particula v
forma un angle 8 amb les linies de
forca del camp magnetic, les dues
components, paral-lela v,, 1 perpendi-
cular v j a la direccié del camp son
vi.=vcos 8 iv  =vsin 0 Perles
propietats del producte vectorial sa-
bem que el vector camp magnetic B
tan sols afectara la component per-
pendicular de V. La particula experi-
menta una for¢a perpendicular al mo-
viment de la carrega i del camp de
magnitud q v | B. Si ¥ 1 B s6n cons-
tants, l'acceleracid que produeix la
forga també ho és, i com que és sem-
pre perpendicular a la velocitat v, la
particula descriu perpendicular a la
velocitat ¥, la particula descriu trajec-
tories espirals amb acceleracio centri-
peta constant v*/r (fig. 8), on r és el
radi de la seccio dreta de lespiral
Igualant la forga centripeta a la forga
magnetica obtenim:

El radi r és anomenat radi de Larmor.
S'acostuma a introduir la freqiencia
giromagnetica o freqiiencia angular ci-
clotré w,

qB

v
Cem 7 T

Fig &

Trajectories de les )aartlru/a’ carregades en un camp mag-

netic wntform. L'electro descriu una belice dextrogica i I'to
una helice levogira.

| @ electr6 q<o

Reaccions de fusio

a) amb cicle térmic

1)
2)
3)

4)

b) directament convertible en electricitat

‘D + }He — #He (3,7 MeV) + p (14,7 MeV)

>V @ ” q>o

D+ T —%He (3,5 MeV)+ n(14 MeV)
D+ D —T (1 MeV)+ p (3 MeV)
D+ D — :He (0,8 MeV)+n (2,5 MeV)

SLi+n—IT (2,7 MeV) + iHe (2,1 MeV)

—regeneracio del triti.

P+ Li—iHe+ (He + 4,0 MeV

P+ '6B—3iHe + 8,7 MeV
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Fig. y

Deriva d'una particula carvegada en un camp no uni-
formn caracterizat per les lites de forca. St la particula ey
mou r/}ggm’rm a dreta troba un camp mmagnetic cretxent
que la fa grar en orbites cada vegada mes tancades.

que es una freqiencia independent de
la velocitat de les particules i, donada
la magnitud del camp magnetic, la
frequencia es inversament proporcio-
nal a la massa. Aquesta sera, doncs,
molt mes gran per als electrons que
per als 1ons. A igualtat d'energia cine-
tica

[

L

mv,,

NI-—-

el radi sera molt mes peut per als
clectrons que per als 1ons (ja que

r=2E  /mw).

La component de la velocitat v, |
paral-lela o antiparal-lela al camp
magnetic no ¢s modificada per cll i
translacio del
helicoidal que es defineix dextrogir

mesura la moviment
per als electrons i levogir per als ions.
El pas d’helix sera:

h= e = 2 cos
qB i

gqB

L'aplicacio d'un fort camp magnetic,
com el que es genera a 'interior d'un
debanat de solenoide, permet de re-
soldre  parcialment ¢l confinament
d'un plasma. Si les col-lisions entre les
particules son poc freqiients, aquestes
no segueixen la direccio perpendicular
al camp magnetic 1 descriuen trajecto-
ries helicoloidals a 'interior d'un ci-
lindre. Aquest és el principi del confi-
nament magnetic. Per tal de tancar ¢l
cilindre s’han utilitzat dos metodes:
augmentar la del  camp
magnetic als extrems o transformar cl

imtensitat

cilindre en una configuracio toroidal.
En el primer cas, st les particules es
mouen seguint la direccio del camp
magnetic creixent, descriuen orbites
cada vegada més petites (fig. 9). La
conservacio de 'energia cinctica de les
particules E..

= const

i del moment magneuce N
mvy /2

B

N =

= const

obliga a fer créixer L velocitat voen
detriment de v... Sicel camp magnetic
B ¢s suficientment fort, arriba un mo-
ment que vy, sanulla 1l particula
canvia de direccio o es reflecteix. Di-
rem que hem obtingut un mirall mag-
netic. Tanmateix, cal tenir en comptre
que sempre hi ha particules amb v,
prou gran, que poden fugir pels ex-
rems (con de perdues) 1 Fampolla
magnetica (fig. 10) potser no ¢s her-
metica. Les linies de forca del camp
magnetic surten del volum de confi-
nament i amb elles les surten parucu-
les. En el segon cas les particules des-
criuen trajectories helicoloidals a T'in-
terior d'un tor que ¢s una estructura
tancada. Les perdues en aguest cas son
degudes a moviments de deriva resul-
tants de la variacio del camp magnetic
de I'interior a Pexterior del wor. En la
configuracio “Tokamak™ safegeix al
camp magnetic toroidal un altre camp
poloidal generat pel corrent que cir-
cula a traves del mateix plasma toroi-
dal (fig. 11). La superposicio dels dos
camps magnetics, torordal 1 poloidal,
producix linies magnetiques que s'en-
rosquen en diferents tors concentrics.
Les lintes de forca del camp no surten
del volum de confinament i en conse-
quencia les particules del plasma tam-
poc no poden sortir. De fet, encara ¢s
necessart un - tercer  camp  magnetic
d'equilibri per compensar la tendencia
que t¢ el plasma toroidal d’augmentar
el seu radi.

Energia de fusio

termonuclear

L’ aplicacio més importnt 1 mes
espectacular del plesma i esu-
mul mes gran per al seu estudi rau en
L possibilitat de controlar energia de
les reaccions de fusio termonuclear
dels aoms Hleugers (hidrogen. deuteri.
i, hcli. CLL}), x\L]LIC\IC\ TCACCIoOns 1e-
nen Hoc en el plsmes estel-Lars, on
les temperatures son de milions de-
graus, pero en ¢l Liborwort cal confi-
nar el plasma en forts camps magne-
tes. Una aternativa recent consti-
weix a fer una implosio de petites
boletes de combustble mitaneant un
confinament incrcial per lasers o fei-
xos energeties departicules carrega-
des.

Sabem que Penergia mitana d'en-
llae entre els nucleons ¢ més petita en
cls clements pesants com Tarant 1 ¢l
plul(mi, 1oen cls L'l(‘mL'Hl\ ”cllgcrs_
com cls sotops de Phidrogen 1+ Pheli,
que en el elements de massa interme-
dia. En consequencia, hi ha dos pro-
cessos  fisies que poden  alliberar
Penergia nuclear dels woms: la fraee
dels nuclis pesants i L favio dels nuclis
leugers. El primer proces no € lloc
aparentment en la
'home ha aconseguit produir-lo en

naturalesia,  pero
forma de bombes atomiques (bombes
A) 1 en els reactors nuclears. Lencergia
aixt obtinguda ¢s molt superior a les
energies convencionals (hidl‘()(‘l(‘(tl‘l;c"l.
carbo 1 peroli), pero presenta dos
grans inconvenients: raresa del com-
bustible fissionable 1 perill dels sub-
productes y@dioactius generats en les
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Fig. 10

Efecte de mirall magnetic en una botella magnetica. El
camp magnetic creixent en els extrems modifica les trajec-
tories de les particules que s'aproximen obligant-les a

girar en cercles cada vegada mes tancats i mes proxims
Sans que cessa el seu moviment de translacio i es reflecten.
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reaccions. Els processos de sintesi a
partir del nucli d’hidrogen a partir del
nucli d’hidrogen (H) i dels seus iso-
tops pesants, el deuteri (D) i el triti
(T), pel fenomen de fusié nuclear,
constitueix la font d’energia
abund - 't de la naturalesa. La fusi6 de
dos nuuis de deuteri genera un nucli
d’heli, que és un dels més estables que
-es coneixen, 1 evita en aquest cas el
perill de radioactivitat. Les reaccions
de fusié son fortament exotermiques
(Taula 2). Fins ara I'home les ha pro-
duit en els artefactes explosius: bomba
d’hidrogen utilitzant la bomba A com
a incentiu. El control de I'energia de
fusio és un dels objectius més interes-

més
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sants per resoldre la problematica
energetica.

La principal font de calor de les
estrelles és deguda a les reaccions de
fusio de 'hidrogen:

H+ ID—zHe+y+ 3.5 MV
que acaben el cicle amb la reaccio:

SHe+ >He — YHe+2 [H+28
MV

10 100 keV
La primera d'aquestes reaccions ¢és
molt lenta i ens assegura una llarga
vida del Sol 1 de les estrelles. Aquestes
reaccions, possibles en els astres de
grans dimensions, sOn practicament
impossibles a l'escala humana. No
obstant aixo, I'hidrogen de la Terra
conté una proporcio de 1/6.500 de
deuteri que s’ha degut formar per la
primera reaccio. Si s’extreu el deuteri
de l'aigua, 1 el triti, que és encara més
escas, es poden fer les reaccions de
fusio de la Taula 2 que son molt més
rapides. L'energia que s'allibera ¢és
molt gran. Un gram de deuteri pot
desprendre 80.000 milions de calories
1 per extreure aquest gram es necessi-

ciencia 38) 21
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debanat primari
d’escalfament ohmic

entrada de

feixos neutres

A

Fig 11

Esquemes total ¢ parcal d'un TOKAMAK. El camp
magnetic forolda/ B, es prodwut per bobines ordinaries
mentre que el camp magnetic polodal B, es produtt per
una corrent intensa induida en el plasma per un trans-
formador. Forces estabilitzadores adicionals son produides
per un camp magnetic vertical B,.

ten 30 litres d'aigua. Si ho comparem
amb l'energia produida per la com-
bustié d'un litre de gasolina que no
déna més que 10 milions de calories,
podem dir que energeticament 1 litre
d’aigua = 300 litres de gasolina. Les
reserves son, doncs, inesgotables.

El problema principal és fer fusio-
nar aquests nuclis que estan carregats
positivament i tendeixen a repel-lir-se
electrostaticament. Han d’aproximar-
se els uns als altres a gran velocitat per
tal de vencer la repulsio electrostatica
i guanyar la forca d'atraccid nuclear,
que té un radi d'accié molt petit, per
assegurar la cohesio del nou nucli. El
problema ¢s, doncs, comunicar als

22 (lgo/Volum 4/ maig
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nuclis una gran energia cinetica per-
que tinguin una gran probabilitat de
salvar la barrera de potencial clectros-
tatica:

on Z, i Z, so6n els nombres atomics
dels nuclis que interaccionen i R, ¢l
radi nuclear. La seccid eficac de reac-
ci6 6 mesura aquesta probabilitat i és
molt més gran en la primera reaccio
de la taula en la primera reacci6 de la
taula 2, reaccié (D-T) on o=11
barns, que en la segona, reacci6 (D-D)

on 0 = o, 14 barns. Aquestes reaccions
shan pogut fer en els grans accelera-
dors de particules, on els ions de deu-
teri accelerats es fan collisionar amb
un blanc d'aigua pesada o de deuteri
liquid. La major part de 'energia s’usa
per ionitzar ¢l material que travessa la
particula. El balan¢ dencrgia ¢s fran-
cament negatiu. Cal que ¢l blanc sigui
un medi ionitzat, ¢és a dir an plasma.

Si el plasma de deuteri és molt ca-
lent, de l'ordre de 100 milions de
graus Kelvin, I'energia cinetica de les
particules ¢és suficient perque les
col-lisions desordenades entre els ions pro-
dueixin reaccions de fusio. Aquesta ¢és la
raé que es denominin reaccions termo-
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nuclears. Es important que tot el
plasma termonuclear sigui calent. Les
reaccions de fusié no son prou fre-
quents, és a dir, el balan¢ d’energia és
negatiu, si I'energia mitjana dels ions
no és prou elevada. Calen temperatu-
res de 80 milions de graus (7 KeV)per
a la reaccié (D, T) i 600 milions de
graus (50 KeV) per a la reaccié (D-
D). Els electrons també tenen un pa-
per important en el transferiment de
I'energia 1 les condicions ideals de
funcionament sén plasmes en equilibri
termodinamic.

La condici6 de balang energetic po-
sitiu de les reaccions de fusié en un
plasma que ha assolit la temperatura
d'ignicio (temperatura a la qual I'ener-
gia produida per les reaccions de fusi6
compensa les perdues degudes a
'emissio de la radiacic de frenada), sol
ésser definida mitjancant un criteri
anomenat de Lawson, que expressa un

e e e S e e e A e e e e e e e e e e e
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COMPRESSIO
z

COMBUSTIO
TERMONUCLEAR

compromis entre la densitat de
plasma n i el temps de confinament 7.

Aixi, per a la reaccié (D-T) a la
temperatura de 7 KeV el criteri de
Lawson ens indica que el producte nt
ha d’ésser:

nt> 10" (particules/cm?) x segon,

i per a la reacci6 (D-D) a la tempera-
tura de 50 KeV.

nt> 5 x 10" (part./cm3) x segon.

Ara per ara només és interessant la
primera reacci6 de fusio. Aixi, en els
plasmes de confinament magnetic
convé confinar un plasma de 7 KeV
de temperatura 1 de densitat 10'%
ions/cm? durant 1 segon, i en les im-
plosions per lasers on els impulsos
duren 1079 seg. cal comprimir el com-

Fig 12

a) Laser o feixos de particules escalfan rapidament la
superficie formant una funda de plasma.

bf Compressia del combustible per expansio de la funda
de plasma.

¢) Ignicio. El nucli aconsegueix de 1000 a 10000 vega-
des iz densitat del solid i entra en ignicio a 100 millions
de °C.

d) Combustio termonuclear del combustible D-T que
allibera molta més energia que l'energia invertida en la
com pressio.

bustible a densitats superiors a mil ve-
gades la densitat del solid! (Fig. 12).
La taula 3 resumeix els resultats ob-
tinguts.

Per comprendre millor els proble-
mes inherents a 'obtenci6 de I'energia
de fusié6 termonuclear, podeu llegir
I'article recent d"Antoni Llovet “L’es-
devenidor de I'energia nuclear de fu-
si” (Ciencia, nim. 14 pp. 22 a 28,
marg 1982).

Carles Montes
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