Plasma, the fourth state of matter
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Abstract:

This paper presents an introduction to the physics of plas-
mas. We present some fundamental concepts and some ba-
sic parameters that describe this state of matter.
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UANDO hablamos de los estados de la ma-
teria, pensamos inmediatamente en sdlido,
liquido y gas, pero no estamos muy familiar-
izados con el cuarto estado de la materia: el

PLASMA. Los rayos y las auroras son algunos de los ejem-
plos naturales mas comunes de plasmas. Asi mismo, este
estado de la materia ha sido reproducido artificialmente por
el hombre desde hace algunas décadas. El interior de los
bulbos fluorescentes es uno de los ejemplos mas conocidos
de plasma artificial. Actualmente, diversas universidades y
centros de investigacion de todo el mundo estudian y de-
sarrollan la Tecnologia de Plasmas. Este espacio presenta
algunos de los conceptos mds fundamentales de la ciencia
del plasma, el vasto rango de aplicaciones y su profunda
implicacién en la ciencia y tecnologia del siglo 21 asi como
en nuestra vida diaria.

El interior de los bulbos
fluorescentes es uno de los
ejemplos mas conocidos de

plasma artificial.

Figura 1. El rayo es uno de los ejemplos mds comunes
de Plasma.

QUE ES EL PLASMA?

El plasma se presenta a altas densidades de energia y
se puede definir como un gas ionizado que contiene
moléculas, dtomos, iones, electrones y fotones. El plasma
es eléctricamente conductivo debido a la existencia de iones
y electrones libres, de igual manera, tiene una neutralidad
eléctrica local, debido a que hay igual nimero de iones y
electrones libres. El plasma se forma mediante la ionizacién
de los dtomos, que al romperse pierden su cubierta de elec-
trones, los cuales se desplazan libremente. Esta materia,
aparentemente artificial, existe de manera natural en la mag-
netosfera terrestre y en el sol, que incluso la lanza en vio-
lentas explosiones conocidas como viento solar.
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El plasma se puede definir como
un gas ionizado que contiene
moléculas, atomos, iones,
electrones y fotones.

Plasmas - The 4" State of Matter
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Figura 2. Esquema ilustrativo de la Fisica del

Plasma.

La fisica del plasma es la base de nuestro conocimiento del
Sol y las estrellas, de los espacios interestelares, las galax-
ias, los anuncios publicitarios de néon, los relampagos y las
auroras boreales, asi como de las reacciones de fusion ter-
monuclear controlada. Las interacciones eléctricas de largo
alcance entre iones y electrones y los campos magnéticos
externos o creados por corrientes eléctricas internas son los
que dominan el plasma. La dindmica de estos sistemas es
compleja ya que todo elemento en estado plasma presenta
caracteristicas concretas y definidas.

El concepto de plasma fue usado por primera vez por Irwing
Langmuir (1881-1957), quien observé que los gases ioniza-
dos presentes en una descarga respondian colectivamente a
las perturbaciones externas. Esta cualidad, andloga a la de
los plasmas sanguineos, le llevo a adoptar el término plasma
para referirse a estos sistemas.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Puesto que existen plasmas en contextos muy diferentes y
con caracteristicas muy diversas, la fisica del plasma de-

fine apropiadamente los pardmetros que deciden el com-
portamiento de un plasma. El conocimiento de estos
parametros permite al investigador escoger la descripcion
mads apropiada para su sistema. Los principales pardmetros

son los siguientes:

Neutralidad y especies presentes

Generalmente, un plasma estd formado por igual nimero de
cargas positivas y negativas, lo que anula la carga total del
sistema. En tal caso se habla de un plasma neutro o casi-
neutro. También existen plasmas no neutros, como el flujo
de electrones dentro de un acelerador de particulas, pero re-
quieren algtn tipo de confinamiento externo para vencer las
fuerzas de repulsion electrostética.

Los plasmas mas comunes son los formados por electrones
e iones. En general pueden haber varias especies de iones
dentro del plasma, como moléculas ionizadas (cationes) y
otras que han capturado un electrén y portan una carga neg-
ativa (aniones).

Longitudes

La longitud de Debye o de apantallamiento electro-
magnético (Ap) determina el rango tipico de las interac-
ciones electrostaticas de una determinada especie. Supong-
amos una cierta carga positiva presente en un plasma de
electrones e iones. Los electrones serdn atraidos y formaran
una capa de carga negativa alrededor de ella. A partir de
cierta distancia la carga habrd quedado neutralizada y no
tendra efectos apreciables. La longitud de Debye es una
estimacién de esta distancia. En un gas de electrones de
densidad n, y temperatura 7' tenemos

kT

A = (47tn§

)", ()
donde k simboliza la constante de Boltzmann.

Otra longitud importante en un plasma es el camino libre
medio o la distancia media entre colisiones. Este pardmetro
y su comparacién con la longitud de Debye determinan la
importancia que hemos de dar a las colisiones en el mode-
lado de nuestro sistema.

La frecuencia de plasma

Asi como la longitud de Debye proporciona una medida de
las longitudes tipicas en un plasma, la frecuencia de plasma
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(w,) describe sus tiempos caracteristicos. Supdngase que
en un plasma en equilibrio y sin densidades de carga se in-
troduce un pequeno desplazamiento de todos los electrones
en una direccién. Estos sentirdn la atraccion de los iones en
la direccidn opuesta, se moverdn hacia ella y comenzardn a
oscilar en torno a la posicién original de equilibrio. La fre-
cuencia de tal oscilacion es lo que se denomina frecuencia
de plasma. La frecuencia de plasma de los electrones es:

4mtn e’ ) /2

Wpe = ( m ()

donde m, es la masa del electrén y e su carga.

Temperatura: velocidad térmica

Por lo general las particulas de una determinada especie
localizadas en un punto dado no tienen igual velocidad:
presentan por el contrario una distribucién que en el equi-
librio térmico es descrita por la distribucién de Maxwell-
Boltzmann. A mayor temperatura, mayor serd la dispersién
de velocidades (mas ancha sera la curva que la representa).
Una medida de tal dispersién es la velocidad cuadratica
media que, en el equilibrio, se denomina también veloci-
dad térmica. Es frecuente, aunque formalmente incorrecto,
hablar también de velocidad térmica y de temperatura en
plasmas lejos del equilibrio termodindmico. En tal caso, se
menciona la temperatura que corresponderia a una veloci-
dad cuadratica media determinada. La velocidad térmica de
los electrones es:

vr, = (KT, /m,)"/? 3)

El parametro de plasma

El pardmetro de plasma (X) indica el nimero medio de
particulas contenidas en una esfera cuyo radio es la longitud
de Debye (esfera de Debye). La definicion de plasma, segtin
la cual la interaccién electromagnética de una particula con
la multitud de particulas distantes domina sobre la inter-
accion con los pocos vecinos préoximos, puede escribirse
en términos del pardmetro de plasma como X >> 1. Esto
es: hay un gran nimero de particulas contenidas en una
esfera de Debye. Es comun referirse a esta desigualdad
como “condicién de plasma”. Algunos autores adoptan una
definicién inversa del pardmetro de plasma (g = 1/X), con lo
que la condicién de plasma resulta ser g << 1. El pardmetro

de plasma de los electrones es:

4
¥ = ?nnek?). @)

EJEMPLOS Y APLICACIONES DEL
PLASMA

Con frecuencia se habla del plasma como un estado de agre-
gacion de la materia con caracteristicas propias. Por plasma,
sin embargo, algunos autores también entienden algunas
partes de la ionosfera, especialmente la capa F, la cual re-
fleja las ondas de radio y permite la comunicacién por radio
a través de la reflexion en la ionosfera. El plasma se encuen-
tra en los cinturones radiantes de van Allen. El viento so-
lar, una corriente ininterrumpida de particulas desde nuestro
Sol, dentro de la cual también se encuentra nuestra Tierra,
es también un plasma. En estado plasmatico se encuentran
los nicleos y atmésferas de las estrellas, el nicleo de nues-
tra galaxia, las nebulosas y la mayoria de los objetos en el
Universo. En la Tierra nos encontramos con el plasma en
los canales de los rayos, en diferentes descargas eléctricas y
el plasma es también creado artificialmente e investigado en
los laboratorios.

Figura 3. Ejemplos de plasma espacial. Izquierda:
Aurora Boreal Universidad de Alaska. Derecha: Neb-
ular M1-67, viento de masa estelar - NASA.
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Ejemplos de plasmas

e Plasmas producidos artificialmente

— En el interior de los tubos fluorescentes

— La region que rodea al escudo térmico de
una nave espacial durante su entrada en la
atmosfera

— Reactores de confinamiento de plasma
(fusion, RF, DC)

e Plasmas terrestres

— Los rayos durante una tormenta
— La ionosfera

— La aurora boreal

e Plasmas espaciales y astrofisicos

Las estrellas (por ejemplo, el Sol)

Los vientos solares

El medio interplanetario

Las nebulosas intergalécticas

Figura 4. Ejemplos de plasmas de fusion. Instalacion
del equipo de un reactor de fusion Tokamak. B. Inte-
rior de un reactor Tokamak en actividad.

El alto contenido de energia en los plasmas comparado al
de otros gases ordinarios (aun a las flamas de combustién
de la mas alta temperatura) ofrece un potencial ilimitado
para su uso en un extenso nimero de aplicaciones industri-
ales. Tras la Segunda Guerra Mundial el creciente interés
en desarrollar reactores de fusién que proporcionaran una
energia limpia, segura y barata alimentd un rdpido avance
de la fisica del plasma, esencial para entender el compor-
tamiento de un gas a las altas temperaturas necesarias en el
interior de tales dispositivos.

Figura 5. Ejemplos de Tecnologia Plasma. A. Equipo
de reactor plasma para la destruccion de residuos
peligrosos. B. Ldampara plasma de arco C. Proce-

samiento de materiales por plasma térmico.

Actualmente la fisica del plasma es una disciplina madura
y extensa. Sus herramientas son imprescindibles en la in-
vestigacion astrofisica y geofisica; sus aplicaciones tienen
una gran importancia econdmica y van desde la men-
cionada fusién nuclear hasta el tratamiento de materiales
mediante descargas eléctricas, como es el caso de los Reac-
tores de Radio Frecuencia (RF) y Corriente Directa (DC),
estos dos dltimos empleados también para la sintesis de
nanoparticulas. Otros usos industriales son el grabado de
circuitos electrénicos y la purificacion de emisiones con-
taminantes.
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