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El plasma, quart estat de la matèria (II part) 
per Carles Montes 

El plasma és un estat de la matèria ionitzada a alta temperatura (de milers a 
milions de graus) on l 'energia cinètica dels electrons és superior a les energies 
d 'enllaç dels àtoms i constitueix la major part de la matèria de l 'univers 

• (99 % ) .  Al laboratori, l'home intenta produir i controlar la fusió termonuclear 
per resoldre definitivament els problemes energètics mitjançant un confina­
ment magnètic ( tokamak) o un confinament inercial (lasers i feixos de partícu­
les)  del plasma. 

Interaccions partícules- ones 

L es equacions que descriuen el 
comportament d inàmic del 

plasma deriven de les equacions cinè­
tiques dels gasos (equació de Boltz­
mann) i de les equacions del camp 
elenromagnètic (equacions de Max­
well). Sovint , per descriure .el com­
portament macroscop lC del fluid 
plasma és suficient una descripció h i­
drodi nàmica. En  qualsevol cas les 
equacions matemàtiques no són senzi ­
lles i surten del marc del present  arti ­
cle. 

La freqüència feble de les 
col · l is ions binàries entre les partícules 
carregades I la presència dels fenò­
mens col · lectius de carrega d'espai , 
que donen lloc a les oscil · la:cions 
abans esmentades, ens permet de 
comprendre que el plasma està domi­
nat per les i nteraccions col· lectives 
entre les partícules i les ones. 

Aquestes interaccions tindran un 
caràcter no lineal, és a dir , l ' i ncrement 
o la variació de l 'amplitud d'una ona 
o de la densitat de les partícules, de­
pendrà de la mateixa amplitud o de la 
densitat . Això 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 
cinètiques o hidrodinàmiques, són no­
l ineals respecte a les quantitats que 
descriuen el moviment . 

Sabem que les ones electromagnèti­
ques poden prendre l'aspecte corpus­
cular de fotons, o quanta d'energia 
electromagnètica. [La relació entre 

l 'energia E i la freqüència w d'un fotó 
ve donada per la constant de Planck 
h, 

E =  hw 

on h = hi 2 7t  = l , O 5 x 1 0 - "  erg. segl. 
Podem generali tzar aquest concepte a 
les oscil · lacions col· lectives del plasma 
i defin ir de la mateixa manera el 
plasmó corresponent a les oscil · lac ions 
de Langmuir o oscil · lacions electròni­
ques, i el fonó corresponent a les os­
cil · lacions acústico - iòl11ques. Totes 
aquestes excitacions elementals perta­
nyen a la família dels bosons, partícules 
que segueixen l'estadística de Bose­
Einstein i són susceptibles d'experi­
mentar el fenomen de condensació. 
Aquest bosons interaccionen amb les 
partícules del plasme, ions i electrons, 
que són fermions. A l'equilibri termo­
d inàmic el nombre de bosons N (k) 
corresponent al nombre de propagació 
k ve donat per la fórmula de Planck. 

N(k) = hw(k) 

Hem vist que, en generaL el plasma 
no es troba a l 'equilibri termodinàmic. • 

Les d iferents inestabil itats fan créixer 
el nombre de bosons en una certa 
banda de propagació Llk, i la interac ­
ció no l ineal amb altres bosons i amb 
les partícules del plasma pot l imitar­
ne el creixement . El resultat és un 
equilibri d inàmic turbulent on altres 
bosons en altres bandes de propagació 
són successivament excitats. 

En aquest marc d ' interaccions entre 
bosons i partícules del plasma, poden 
tenir lloc diferents mecanismes d ' in-

Carles MOlltes, doctor el/ Ciel/ries (Paris, Barcelo­
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laboratori de Física de la Materia COlldwsada 
(Niça) i observatori de Niça . 

tercanvi d'energia. Podem esmentar: 
- remissió o absorció d'un bosó (fo­

tó, plasmó o fonó) de freqüència 
w(k) pet una partícula del plasma 
de veloc i tat � que hi estigui en res ­
sonància, [w = l<. vl (efectes Geren­
kov o Landau); 

- la desintegració d'un bosó en dos 
altres, de manera que es conservin 
el moment i l 'energia totals, com : 
fotó 

I ¡;! fotó , + plasmó (efecte Ra­
man i nduït). 
fotó 

I 
¡;! fotó , + fonó (efecte Bri ­

llouin estimular) 
plasmó 

I 
� plasmó , + fonó, 

plasmó 
I + plasmó , ç fotó, 

plasmó + fónó f!- fot.ó, 
fotó + fonó � plasmó, 
les equacions de conservació proh i ­
beixen que les tres ones (o bosons) 
siguin del mateix tipus; 

- la: difusió ("scattering") induïda o 
estimulada entre ("scatteri ng") in ­
duïa o ¡est imulada entre bosons 1 

partícules, com les reaccions : 

Fotó. + 

Fotó , 

plasmó. 
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direcció del camp elèctric e • 
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Moviment del plasma en 
camps exterIors: 
confinament 

Es evident que un plasma de mi­
lions de graus de temperatura no pot 
estar confi nat per un medi material . 
En les estrelles, a causa de la seva gran 
massa, el confi nament es produeix 
mitjançant el camp gravitatori . En ge­
neraL els plasmes de menor magnitud 
estan confinats per camps magnet lCS .  

Cinturons de Van Allen 

Fi¡l,. 6 
Esquema de la dòlribllúo de le.' I""" .. d,> .Iill.", del ,""'p 
mag1/ttic lerre.i/re ell la mal1elu.�/i'rll. Le.\ p¡¡rI/I'Nlf.\ del 
l'filI Ju/ar atrtlpatle.1 eJ li/Ulleu fil dI Úl/fu rou.I d" "'Il/hll/O 
de V ao A IIe 11 , 

8 electró 

Ci) ió 

Fi¡l,. 1 
Aerio d 'ml cdmp elerlrl( ulII(t)rme .\Obre ¡�I/" pdrflm/" 
Ctlrre¡l,ada. La Ju rma parabu[ira de la Irt/l'(/lIn" depeu 
de le, rUlldiriulI' illirial, de la parlJ(lIla I d, la ""'8"l1l1d 
i direrrio del ramp elertrir. 

Aquets t� ci cas de la ion( )�f'cra que 
en volta la Terra, on eb c i nye l l �  de 
rad iació, dits de Van Alien (fig. 6) , 
són ampolles magnetlques naturals 
consti tuïdes per les l ín ies de força del 
camp magnètic terrestre .  Malgrat que 
el moviment provinent de les partícu­
les del plasma és el resultat de la seva 
interacció electromagnerica, és util 
fer-se 'n una idea qual itativa conside­
rant el mov iment indiv idual de les 
partícules carregades en presència de 
camps elèctrics i magnètics exterio!J. 

Sota l'acció d'un camp elèctric E, 
un ió d'una sola càrrega posit iva i de 
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V 

r = vlm/ q B 

massa m i  experimenta una acceleració 
eE/m i  en la direcció i sentit del camp, 
mentre que un electró experimenta 
una acceleració molt més gran (pel fet 
que mj mp = I / r  8 36) en la mateixa 
d irecció però en sentit contrari . La 
traj ectòria general és una paràbola de­
pendent de la velocitat in icial i de la 
magni tud del camp (fig. Ú 

La força que exerceix el camp mag­
nètic B sobre una partícula de càrrega 
q que es mou amb la velocitat v ve 
donada pel producte vectorial q (if x 
13). Si la velocitat de la partícula v 
forma un angle e amb les línies de 
força del camp magnètic, les dues 
components, paral . lela v" i perpendi­
cular v l a la direcció del camp són 
v" = v cos e i v l = v sin e. Per les 
propietats del producte. vectorial sa­
bem que el vector camp magnètic -B 
tan sols afectarà la component per­
pendicular de V. La partícula experi­
menta una força perpendicular al mo­
viment de la càrrega i del camp de 
magnitud q v I B .  Si v i È són cons­
tants, l'accele;ació que produeix la 
força també ho és, i com que és sem­
pre perpendicular a la velocitat v, la 
partícula descriu perpendicular a la 
velocitat v, la partícula descriu traj ec­
tòries espirals amb acceleració centrí­
peta constant v '/r (fig. 8), on r és el 
rad i  de la secció dreta de l'espiral . 
Igualant la força centrípeta a la força 
magnètica obten im :  

m v-.l m v . 
r = -- = -- S111 e q B  q B  

El radi r és anomenat radi de Larmor. 
S'acostuma a introduir la freqüència 
giromagnètica o freqüència angular c i ­
clotró Ul e 

_ � _ q B 
Ul - - -- ,  C r m 

B 

Reaccions de fusió 

a) amb cicle tèrmic 

Fig,. 8 
TrajectorieJ de les particut.s carreg,ades el/ 1111 camp ma$­
I/etic IlIIiform. L 'electró descriu uI/a helice dextrogica i I io 
IlIIa belice In·ogira. 

8 electró 

(f) ió 

Taula 2 
Reaccions de fusió: 
a} amb cicle tenTric 

q < o 

q > o 

b} directament cOl1vertible en electricitat 

2 )  :n � :O --+�T ( I  MeV) + P ( 3  MeV) 

3 ) :D + :D --+. �He (0 ,8  MeV) + n ( 2 , 5  MeV) 

-regeneració del triti . 

b) directament convertible en electricitat 

:D + �He --+ 1He ( 3 , 7  MeV) + p ( 1 4 , 7 MeV) 

p + �i -+1He + �He + 4 ,0 MeV 
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F'K 9 
Dern'(/ d'ulltl parllm/a fllrrej!,ada ('11 10/ wwp lla {{"¡­

.l'm,, rara((ert!�.'! per les /111"-' de /or{t/. 5, /" pm!nll/" " 
mOIf cl'eJq¡¡erra tl dreta trobd /III wwp JIItlguetic aúwlll 
qlle /" fil ,glr"r eJl vrblfes ("d" L'egm/a li/es !tlll((/(/eJ. 

que es u lla  freqüè nc ia  i n dependent  de  
la  ve loc i tat de les  partícules i ,  donada 
la  magn i tud de l  camp m agnet lc ,  la 
freqüènc ia  es 1 11 VerSa m e l1 t  proporc I o ­
na l  a la massa.  Aquesta sera,  doncs ,  
mol t  mes  gran per  als  e lectrons  que 
per  a ls  ions .  A igua ltat  d ' energia c i n t' ­
t l Ct 

I 
E ' l  = -;- m V ' . L  

e l  rad i  sera molt  mes pet I t  per  a ls  
e lec tro n s  que per als  Ions  ( j a  que 
r =  2 E d /mw J 

La component  d e  la ve loc i tat  v "  , 
paral · l cla o ant i paral · l e la a l  ca m p  
magnet lc  no es mod i ficada per  e l l  I 
mesura la translac ió de l  mo v i m e nt 
he l i coïdal que es defi n e i x  d e x trog i r  
per  a l s  e lectrons  i levogir  per  a l s  I o n s .  
El  p a s  d 'hè l i x  sera :  

2 7t  2 7t  h = qB' "  = qS" = cOSll 

L 'apl icació d ' u n  fort ca m p  magnèt ic .  
com e l  que es ge nera a l ' i nter ior  d 'un 
debanat de solenoide ,  permet  de re­
soldre  parc i a l m e n t  e l  confi n a m e nt 
d ' u n  plas ma.  S i  les  co l · l i s ions  e n t re les  
panícules son poc freqüe nts ,  aquestes 
no segue i xen la d i recció perpendicular  
a l  ca m p  magnèt ic i descr iuen trajectò­
nes  h e l i coloïdals  a l ' i nter ior  d ' u n  C I ­
l i ndre .  A quest é s  e l  p r i n c i p i  d e l  confi ­
n a m e n t  magn et lc .  Per ta l  d e  tancar e l  
c i l i ndre s ' h a n  u t i l i tzat d o s  mètodes :  
augme n tar  la  I n t e n s i ta t  de l  camp 
magnèt ic  a ls  extrems o transformar e l  
c i l i  ndre e n  u n a  configurac ió toroïd a l .  
E n  el  p n m e r  c a s ,  S I  les  partícules es  
mouen segu i n t  la  d i recció d e l  camp 
magneuc c re i xe n t ,  descr iuen òrb i tes  
cada vegada mes  pemes ( fig. 9). La 
conservació de  l ' energia ci nèt ica de les 
partícules E, .  

-

-� 

m( v . + \' ,) " , 
��-�-="-- = l'O I l '  t 2 

I de l  m o m e nt magll e l 1 C  N 
m H  '12 N = --- = C O I l , t  B 

obl iga a fer c re i x er la v c l oc i Ll t  \. 
I 

e l l  
detr i m e n t  de  \' " . Si el  ca m p  m: lg l; l' l 1 C  
B és s u fi c i e nt m e nt  fort , : t r r ih : t  u n  Il l ( ) ­
m e nt que v "  s 'a ll u l · l a  i la p a rt íc uh 
canv ia  de  d i recc iú o l'." r e n l'u e i x .  D i ­
re m que h e m  obt i ngut U ll m i r; t l l  I lL tg­
net l c .  Ta n mate i x ,  cal  t l' ll i r  e ll c o m p t e  
q u c  sem pre h i  h a  par t ícuk,  : t l l l h  \ '  . .  
p ro u  gra n ,  q u e  podcll fugi r  p e l ,  l' X ­
trems (cOll d e  p¿.¡-dues)  t ) ' ; 1 11 1  pol  h 
magnèt ica ( fig ,  1 0) potser i lO  es h e r ­
mct lca ,  L e s  l í ll ies  de  for c a  d e l  Ct l l l p 
magnct lc  surte ll d e l  v ( ) l u m  de c o n fi ­
n a m e n t  i a m h  e l les  les  surt e ll p a r l 1 c u ­
I c s ,  E n  e l  segon c a s  l e s  part ícu ll'.' d o ­
c n u e n  tr:q ecto n e s  h e l ico lo't dab a l ' i l l ­
tcnor d ' u n  tor que e s  U Il : t  e .,truc t u ra 
tancada,  Les pl'rdues e n  : tq U l'S t e l. '  s , 'm 
dcgudcs a m o v i m e nts d e  d e r i v a  lT ,u l ­
tants  d e  la v:t r iac i <Í  del  ca m p  magll l' t i c  
de l ' i n ter ior a l ' e x ter ior del  t o r .  E ll h 
cOll figuraciú "Tok:! l11 : t k"  s ' : t fege i X. : ¡ [  
camp magnèt ic  toroïdal un  a l t re ct m p  
pololdal geller: tt  p e l  corre nt  que c t r ­
cula a t ra v e s  d e l  m a t e i x  p Lt s m a  toro l ­
d a l  ( fig .  I I ) . L a  superpos ic i , j  d e l ,  dm 
camps  magnèt ics ,  toroïda l  i poloïd:t ! ,  
p rod ue i x  l í n i es magnt· t ique, lj U C  , ' e n ­
rosque n e n  d i fe ren t s  tors concentl ï C ' .  
Les  l í n i c s  de [orca d e l  camp no surten 
de l  vo lum de confi lla m e n t  i e n  conse­
qüènc ia  Ics panícules  de l  p la s m a  tam ­
poc no pod c n  soni 1'. D l'  fet ,  e ncara es 
nccessar l  un  tercer cam p magnet lc  
d 'equi l ibr i  per  compc nsar la tendènc ia  
que té  e l  p la s m a  toro'lda l  d 'augm entar  
e l  seu rad i ,  

Energia de  fu s ió 
termonuclear 

L' : t p l i c. tc i , ·) 1 1 1 l" i l 1 1 )'or t . t l l l  I m l" 
l" PCCt : lc u Lt r  lk l  l' 1 . t ', l l l : (  i l ' l' q í ­

l 1 1 u l  I 1 1 C ,  gr:t l l  pn , t !  ' C l I  l" t u d i  r; t u  l' l 1  
I : t  p m , i h i l i t ; t t  d c  l'( H l l ro 1 . t l  1 \' l 1 ng i : t  d c  
k,  rc: tcc t ( ) l 1 '  l k  t'l i '  i , ') t nl 1 1 o l 1 \ 1ck, t r  
dd, : t 1O l 1 1 , I k ugn, ( h i d m,L:l' l l ,  d l' t t t n i ,  
t r i t i ,  h l' l i ,  l' t c . ) . t\ l j l l ,.'q C '  rcacc i o l h  l l' ­
I l C I1 1 I , )c l' I l l, I ,  p l . t ' l 1 1 n  l" t c l ·  I : t r "  ( ) 1 1  
I n  t l' l 1 1 pn: t t l l H" " ) 1 1  d c  l 1 1 i l i ' ) I 1 '  d c ­
gra u s ,  pno l' l I  c i  I : th, ) r; t t ( \ l i  u i  c( ) l 1 fl ­
l 1 : t r  d p l : t ' 1 1 1 : t  l' l 1  (( ) rt ,  c t l n l" l 1 1 : tg I 1 C ­
t i C , .  U ll a  , t ! t n l l : t t i \ , t rCl l' l l l  l'( ) I l ' t l ­
t U C t X a k r  1 I 1 l : t  i l 1 1 p l , ) , i , ') d c  Iw t l t n  
h( ) l l' t l" ck l,( ) l 1 1 hu q i hk I l 1 l t ) : ( I lC : t l l l  U l l  
cO l l fi l 1 : t l 1 1 l' l 1 t  i l 1 nc i : t !  p n  h,n, , )  t'e i ­
x o s  c ll ngl' t l l '  lk p: t n íc l l l n  u rrcg:t ­
d e s .  

Sahc tl l  q u c  1 \' l 1 ngi : t  1 l 1 l t ) a tl : t  d ' e l l ­
l l : t�· c l1 t rc c i ,  I lUCk( ) l 1 '  l', I 1 1 l' S  Iw t i t : t  C I l  
c i ,  d e tl l e t l l "  pC' : t l l t '  CO I 1 1  l ' ur : t l 1 i 1 el 
p l u to n i .  I l' l l  d ." c k l1 1 l' l l l .' I kugn." 
Co t l l  e l ,  l \o1OP '  d l' l ' h i d rogc l 1  I l ' h c l i ,  
que C I l  cI,., l' k l1 1 c l 1 t ,  d c  ! l 1 : t S S : l  i n tnl 1 1 1' ­
d i a .  En con'l'qul' I l C I : t ,  h i  h : t  d, ),  p ro ­
cessos fí s i c s  qUl' pod c n  : t ! l ihn: tr  
l ' e nngia nuclear  d e l ,  : t t O I l l , :  I : t  P,í.íÚi 
del,  Il uc l i ,  pesa n t "  i I : t  /if.lio de l s  I l uc l i .' 
l l eugers .  E l  p lï ll l n  p roles  i lO te l l oc 
aparell t m c ll t  en la I l : t t u r; t ! csa ,  l'no 
l ' h o l1 1c  ha : tcon segU l l  p ro d u i r - l o  en 
forma dc h011 1be ." : t lo l l l iques  (bo11 lhes 
A )  i en e ls  reactors n uc lc : t r s ,  L'e nergia 
:l l X I  obt i nguda l ',  t l l o l t  supC lïor  a les  
e n ngies con v c nc iona l s  ( h  id t'Oe¡¿'ctr ica ,  
ca rbr') I petro l i ) ,  pno prcsenta dos 
grans  i ncon ven ient , :  raresa de l  com ­
bust ible  fi ss io nablc 1 peri l l  de ls  sub­
p roductes Ctd ioact ius  ge n e rats  e n  les  
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debanat del solenoide 
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reaccions. Els processos de síntesi a 
partir del nucli d'hidrogen a partir del 
nucli d'hidrogen (H) i dels seus isò­
tops pesants, el deuteri (D) i el trit i 
(T), pel fenomen de fusió nuclear, 
constitueix la font d'energia més 
abun¿ - -t de la naturalesa. La fusió de 
dos nu\.. .is de deuteri genera un nucli 
d'hel i ,  que és un dels més estables que 
· e s  coneixen, i evita en aquest cas el 
perill de radioact iv i tat . Les reaccions 
de fusió són fortament exotèrmiques 
(Taula 2). Fins ara l 'home les ha pro­
duït en els artefactes explosius : bomba 
d'hidrogen utilitzant la bomba A com 
a i ncentiu. El control de l'energia de 
fusió és un dels objectius més interes-

g a i n  
_ 2  1 

ORMAr< 

1 . 0 

sants per resoldre la problemàtica 
energètica. 

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

l I 2 
H + H - D + � + 9 M eV 

l l l 

I H +  
2D _ 3He + y +  3 , 5 M y  

l l 2 
que acaben el cicle amb la reacció: 

�i�. 1 0  
EJecte de mirall maglletic '" ulla botella maglletica. El 
camp magnetic creix",t '" els extrems modifica les tral'c­
torits de les partícules que s 'aproxim", obligallt-les a 
girar ", cercles cada "'gada mes tallcats i mis proxims 
fills que assa el Sr« mwim"'t de trallslacio i es ref/ecten. 

Taula j 
Resultats obtinguts pels principals aparells en funció de la 
temperatura dels ions i del criteri de La"'SOIl.  L 'extrem 
superior dret és el domini de balanc energetic positiu. 

1 0  
� 

1 O 1 0 0 k e V  

La pnmera d'aquestes reaccions és 
molt lenta i ens assegura una llarga 
vida del Sol i de les estrelles. Aquestes 
reaccions, possibles en els astres de 
grans d imensions, són pràcticament 
impossibles a l'escala humana. No 
obstant això, l 'hidrogen de la Terra 
conté una proporció de r /  6. 5 00 de 
deuteri que s 'ha degut formar per la 
primera reacció. Si s'extreu el deuteri 
de l'aigua, i el triti, que és encara més 
escàs, es poden fer les reaccions de 
fusió de la Taula 2 que són molt més 
ràpides . L'energia que s'allibera és 
molt gran . Un gram de deuteri pot 
desprendre 80 .000 milions de calories 
i per extreure aquest gram es necess i -
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Fig. l '  
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Esquem" IOla/ l/ama/ d'ulI TOK ... L\ l /J K . E/ camp 
maglle¡jc loro!da B, is proc/ull per bobil/es ordil/ari" 
menlre que el camp magne¡jc polo!dal Bp is proc/ull per 
UI/a corr"lI mlema mduida en el plasma per un Irans­

formador. Form eSlabililZlldoreJ adiciolla!J SÓII produides 
per Ull camp magnetic vertical B, .. 

ten 30  l i tres d'aigua. Si ho comparem 
amb l 'energia produïda per la com­
bustió d'un li tre de gasol ina que no 
dóna més que 1 0  milions de calories, 
podem dir que energèticamenf I l i tre 
d'aigua = 3 00 l i tres de gasol ina. Les 
reserves són, doncs, i nesgotables . 

El problema principal és fer fus io­
nar aquests nuclis que estan carregats 
positivament i tendeixen a repel. l i r - se 
electrostàtica ment. Han d'aproximar­
se els uns als altres a gran velocitat per 
tal de vèncer la repulsió electrostàtica 
i guanyar la força d'atracció nuclear, 
que té un rad i  d'acció molt petit , per 
assegurar la cohesió del nou nucl i .  El 
problema és, doncs, comunicar als 

corrector 

'��l�.-. �� .--�" �' ����·���·��. ,-. •. -. ,'-" -' �-'-' �.--. 

. "l ';-' ' .' .
• .

.
. _ . _-. " . " . . .. . . ." • .. > . 

, . . . . . . -
I 

o' 

I , 
¡ 

. i , · ,· 
t . . . 1 _ bobina toroidal 

nucl is una gran energia cinctica per­
què ti nguin una gran probabi l i tat dc 
salvar la barrera de potencial electro s ­
tàtica: 

E =  Z,  Z , e '  
R" 

on Z ,  i Z, són els nombres atòmics 
dels nuclis que interaccionen i R", el 
radi nuclear. La secció eficaç de reac­
ció a mesura aquesta probabilitat i és 
molt més gran en la primera reacc ió 
de la taula en la primera reacc ió de la 
taula 2 ,  reacció (D-T) on a = I I 

barns, que en la segona., reacció (D-D) 

� .  -.,
.

' '. , 

primari del 

transformador 

on a = o, 1 4  hlrns. Aqucstcs l'l'accions 
s 'han pogut fn en els grans  accelna­
dors dc part ícuks, on els ions de dcu­
ter i  accelerats cs  fan co l · l i s ionar amh 
un blanc d'a igua pesada ( )  de deuter i 
líqu id .  La major part de l'e nngia s 'usa 
pn ionitzar el matnial que travcssa la 
part ícula . El halanc d 'energia 0s  fran­
cament negat iu .  Cal quc el hla nc sigu i  
un med i  ion i tzat, 0s a d i r  Ull plasma. 

Si el plasma de dcuteri és molt ca­
lent , de l 'ordre de 1 00 m i l ions de 
graus Kelv in , l 'energia ci nèt ica de les 
partícules és sufic ient perquè les 
cof. ¡¡sions desordenades el/fre els iOlls pro­

dueixin reaccions de fusió. Aquesta és la 
raó que es denominin reaccions fermo-
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nuclears. És important que tot el 
plasma termonuclear sigui calent. Les 
reaccions de fusió no són prou fre­
qüents, és a dir, el balanç d'energia és 
negatiu, si l'energia mitjana dels ions 
no és prou elevada. Calen temperatu­
res de 80 milions de graus (7 Ke V)per 
a la reacció (D, T) i 600 milions de 
graus ( 5 o Ke V) per a la reacció (D­
D). Els electrons també tenen un pa­
per important en el transferiment de 
l'energia i les condicions ideals de 
funcionament són plasmes en equilibri 
termodinàmic. 

La condició de balanç energètic po­
sitiu de les reaccions de fusió en un 
plasma que ha assol it la temperatura 
d'ignició (temperatura a la qual l'ener­
gia produïda per les reaccions de fusió 
compensa les pèrdues degudes a 
l' emissió de la radiació de frenada), sol 
ésser definida mitjançant un criteri 
anomenat de Lawson, que expressa un 

COMPRESSIÓ 

COMBUSTIÓ 
TERMONUCLEAR 

compromís entre la densitat de 
plasma n i el temps de confinament T .  

AÍxí, per a la reacció (D-T) a la 
temperatura de 7 Ke V el criteri de 
Lawson ens indica que el producte fiT 
ha d'ésser: 

fiT� r o I 4 (partícules/cm ') x segon, 

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

fiT � 5 x I O l  j (part . !  cm 3) x segon. 

Ara per ara només és interessant la 
primera reacció de fusió. Així, en els 
plasmes de confinament magnètic 
convé confinar un plasma de 7 Ke V 
de temperatura· i de densitat l o 1 4  
ions/ cm 3 durant l segon, i en les im­
plosions per làsers on els impulsos 
duren 1 0-<) seg. cal comprimir el com-

b 

d 

Fig. 1 2  
a) Laser o feixos de particules escaJfon rapidammt la 
superficie formant una funda de plasma. 
b) Comprwid del combustible per expamio de la fonda 
de plasma. 
c) Ignicid. El nucli aconsegueix de I o o o a I o o o o vega­
des la demitat del sòlid i entra en ignicid a 1 0 0  mil· lions 
de oc. 
d) Combustid termonuclear del combustible D- T que 
allibera molta mis energia que l 'energia invertida en la 
compressid. 

bustible a densitats superiors a mil ve­
gades la densitat del sòlid !  (Fig. 1 2 ). 
La taula 3 resumeix els resultats ob­
tinguts. 

Per comprendre millor els proble­
mes inherents a l'obtenció de l'energia 
de fusió termonuclear, podeu llegir 
l'article recent d'Antoni Llovet "L'es­
devenidor de l'energia nuclear de fu­
sió" (C iència, núm. 1 4  pp.  2 2  a 2 8 ,  
març I 98 2 ). 

Carles Montes 
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