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Resumen

El plasma es un gas altamente ionizado que consiste de electrones e iones positivos. Puesto que
el plasma consia de particulas cargadas su movimiento puede controlarse por campos
magnéticos. El estudio termodindmico del plasma es una de las tres formas de estudiar el
plasma; tanto el enfoque riguroso del estudio iremodindmico, como las otras dos formas (teoria
orbital y formulacién hidromagnética) estén mds alid del alcance de este artfculo.

Dentro de Ios fines de estudiar la termodindmica del plasma se encuentran, entre otros,
obtener energia iitil de las reacciones de fusion termonucleares controladas, producidas en el
plasma; también se estudia la conductividad eléctrica y sus aplicaciones técnicas.

Abstract

Theplasmis ahighly ionized gasit's composed of electrons and positiveions. Becauseit is made
up of charge particles, its movement can be controlled by magnetic camps. The plasm
termodinamic formulation is one of the three known ways of the plasm study; both the rigorous
termodinamic approach, and the other two ways {orbit theory and hidromagnetic formulation)
are outside of this articles reach same of the purposes of plasm termodinamic study are, to get
useful energy of the controlled termonuclears fusion reactions, produced in the plasm, also the

electric conductivity iis tecnical aplications ar studied.

1. Generalidades

Se denomina «plasma» al gas ionizado
en el cual todos o ]la mayoria de los
atomos han perdido uno o varios elec-
trones, transformandose en iones posi-
tivos. El plasma, en general, es una
mezcla de tres componentes: electrones
libres, iones positivos y dtomos (o molé-
culas) neutras.

El plasma es el estado de la materia
més difundido en el Universo. El Sol y
las estrellas pueden ser considerados
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ctimulos de plasma caliente. La superfi-
cie exterior de la atmésfera terrestre la
ionosfera, estd recubierta por una capa
de plasma. Las zonas de radiacién, ubi-
cadas en el espacio circundante de la
ionosfera, no son mds que formaciones
de plasma. Toda descarga gaseosa (re-
lampago, chispa, arco, etc.) estdligadaa
la aparicién de plasma. En las auroras
boreales, el principal actor es el plasma.
La llama ordinaria, aunque en grado
muy pequenio, estd ionizada, es decir, es
plasma.

Entre el plasma y un gas no existe
unadelimitaciénbrusca. El plasma cum-
ple las leyes de los gases, y en muchos
sentidos se comporta como un gas. Sin
embargo, cuando estd sometido a un
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potente campomagnético presenta unas
cualidades nuevas y extraordinarias.

Unadelas caracteristicas del plasma
consiste en que cuando estd caliente
(T=210.000°K) casi ne ofrece resistencia
a la corriente eléctrica; su conductividad
esgrande. Enel plasma frio (T<10.000°K),
por el contrario, la conductividad es
muy baja.

El plasma se confina en las denomi-
nadas trampas magnéticas, puesto que
ninguna pared sé6lida puede resistir ni
un breve instante la temperatura del
plasma.

Sonmuchaslasaplicaciones del plas-
ma, entre las cuales se cuenta el recubri-
miento pldsmico y la sintesis termonu-
clear controlada. La investigacién de
los fenémenos que se producen en el
plasma presenta interés no sélo en rela-
cién con sus diferentes aplicaciones. La
tarea de la fisica consiste en explicar el
mecanismo de aquellos procesos que
pueden producirse en este medio.

2. Temperatura del plasma

La Termodindmica es la ciencia que
estudia las propiedades y el comporta-
miento de los sistemas que se hallan en
estado de equilibrio térmico.

En un medio denso, los choques en-
tre las particulas hacen que el estado de
equilibrio se establezca rdpidamente.
Por el contrario, en el plasma enrareci-
do{pocodenso), dondelos choquesson
poco frecuentes, pueden existir duran-
te mucho tiempo estados que distan

mucho de ser de equilibrio. En el plas-
ma totalmente ionizado, la probabili-
dad de los choques entre particulas dis-
minuye rdpidamente al aumentar la
temperatura. Por esto se puede decir
que en el plasma frio (T<10.000°K) den-
50,y en particular el que estd débilmen-
te ionizado, se encuentra en estado de
equilibrio térmico. Las propiedades de
este plasma se puedeen definir valién-
dose de la Termodindmica. Por el con-
trario, el plasma caliente enrarecido y
totalmente ionizado puede encontrarse
durante mucho tiempo en estado de
desequilibrio.

El concepto fundamental de la Ter-
modindmica esla Temperatura, magni-
tud que caracteriza la distribucién de
energia entre particulas de la sustancia.

EnlaFisicaEstadistica, la temperatu-
ra se define como una magnitud inver-
samente proporcional al médulo de la
asi llamada distribucién canénica:

_=KT
it

Por la temperatura se determina el
valor mediode laenergia térmica quele
corresponde a cada grado de libertad
del movimiento de las particulas.

Sila temperatura se mide en unida-
des ordinarias, es decir, en grados de la
escala de temperatura absoluta de Kel-
vin, la energia media correspondiente a
un grado de libertad serd igual a KT /2.
La energia media de las particulas sim-
ples {carecen de grados internos de li-
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bertad) es igual 3KT/2. En el plasma
totalmente ionizado, los electrones y
los iones sélo pueden tener movimien-
to de traslacién. Por lo tanto, la energia
térmica de un plasma totalmente ioni-
zado que se encuentre en equilibrio es:

E=_3 KT
2

donde E es la energia de una partictila.

Desde el punto de vista termoedina-
mico, el plasma se comporta, como un
gas perfecto si la energia de interaccion
entre las particulas es pequeiia compa-
rada con la energia térmica, con la par-
ticularidad de que la energia total del
plasma coincidiré practicamente consu
energia térmica y la presién podrd ha-
llarse por medio de la ecuacién de esta-
do de los gases ideales:

p=(n_+n)KT

siendo n_ y n, respectivamente, las
concentraciones de electrones e iones.

También es conveniente medir la
temperatura en unidades energéticas.
En este caso, se entiende por «tempera-
tura» la magnitud KT, la cual, de acuer-
" do con el principio de equiparticién de
la energia, es igual a la energia media
correspondiente a dos grados de liber-
tad del movimiento de las particulas de
la sustancia. En fisica del plasma se
toma la constante de Boltzmanigualala
unidad. Como unidad energética de
temperatura se toma generalmente el
electrén-voltio:

lev = 1.6 x 10™%erg = 11.600°K

Para el plasma caliente se utiliza el
Kev. El plasma posee una temperatura
determinada sélo si se encuentra en
estado de equilibrio termodindmico to-
tal. Muy frecuentemente en el plasma
hay que tratar con el equilibrio termodi-
namico parcial. Asi, el intercambio de
energia entre electrones e iones sucede
mucho més lentamente que el inter-
cambio entre particulas de masas préxi-
mas (parecidad). Por eso, en un plasma
no muy denso puede existir durante
largo tiempo un estado caracterizado
por dos temperaturas: la electrénica, T,
y la iénica T,. Al plasma con T =T, se
llama isotérmico.

La presién del plasma se halla por la
correlacién

p=16x10"(n_+n)T
3. Equilibrio térmico

Cuando las densidades son pequefias,
el plasma no se encuentra en equilibrio
térmico. Cuando el plasma no estd en
equilibrio térmico, diferentes particu-
las se moverdn en él con distinta ener-
gia, y hablar de que el plasma tiene una
temperatura determinada no tiene sen-
tido.

Cuandolasdensidades sonmayores
puede darse un estado de equilibrio
térmico parcial. Cuando la densidad
del plasma es suficientemente elevada,
éste debe entrar pronto en un estado de
equilibrio termodindmido total, en el
cual las temperaturas electrénicas e
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i6nicas sean iguales. Pero sila densidad
sigue aumentando,las propiedades ter-
modindmicas del plasma pueden va-
riar, en cuyo caso éste dejard de com-
portarse como un gasideal. Esta desvia-
cién de las leyes de los gases ideales
dependede dos fenémenos nuevoscuya
importancia se pone de manifiesto tini-
camente cuando las densidades son
grandes. Estos fendmenos son: la inte-
raccién electrostatica y la degeneracion.
En este trabajo s6lo se estudiara la in-
fluencia de la interacién electrostética
en el plasma.

4. Energia térmica e interaccion elec-
trostitica en el plasma

En cuanto a los principios termondi-
ndmicos, el plasma se diferencia del gas
ideal en que ademas de la energia tér-
mica, en él puede resultar esencial la
energia de interaccion electrostatica, es
decir, por la energia potencial de sus
acciones mutuas.

Enel plasma, cada particula cargada
estd rodeada de una «atmoésfera», en la
que hay un exceso de particulas de sig-
no contrario, que apantalla su campo
eléctrico.

La distancia a la que tiene lugar este
apantallamientoes del ordendelaesca-
la espacial de separacién de las cargas.

La distancia de pantalla h (llamada
longitud de Debye) se puede escribir
COmo:

h=_1 /T
2eNnZ n

Z nZ?
dondeZ = &——
n

se aproxima al nimero atémico me-
diodelosiones, yn=n, +n eslaconcen-
tracién total de las particulas.

La expresién de h indica que la dis-
tancia de pantalla serd tanto mayorcuan-
to mayor sea la temperatura y menor la
densidad del plasma.

En el plasma denso, la distancia de
pantalla, incluso a altas temperaturas,
es muy pequefia. En este caso, la ener-
gia del plasma disminuye debido a la
atraccién mutua entre cada particula y
la «atmdsfera» con exceso de cargas de
signo contrario que la rodea.

La energia correspondiente a cada
particula viene dada por

E= VT e"’(Z)w\/ﬁ
T

Esta magnitud recibe el nombre de
energia electrostdtica, y es negativa, co-
mo toda energia de atraccién. La ener-
gia electrostaticaes comparable alaque
tendria el plasma si todas sus particulas
con cargas de signo contrario se atraje-
ran desde una distancia igual a la de
pantalla.

La relacion entre la energia elec-
trostatica y la térmica sera

AE-1.0x 10 Vn' 32
T T )
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El plasma se comportard como un
gas ideal si

AE €1
T

o sea, cuando las densidades son
suficientemente pequefias o las tempe-
raturas suficientemente altas.

La disminucién de la energia del
plasma va acompariada de una dismi-
nucién de su presién que puede ser
calculada por las férmulas de la Termo-
dindmica. Mientras la energia electros-
tatica es pequefia en comparacion con
la térmica, la presién disminuye en la
magnitud.

Ap=e/3

donde e, = En

La cantidad de particulas que entran
en la esfera que tiene radio igual a la
longitud de Debye (esfera de Debye) es
inversamente proporcional a la rela-
cién que existe entre las energfas elec-
trostdtica y térmica:

4nh’n=_1._T
3 6 AE

De esta manera, todas las férmulas
dadas anteriormente sélo sirven para
comprobar hasta qué densidades pue-
de aplicarse al plasma la Termodindmi-
ca del gas perfecto. Pasado este limite
entramos en una regién en la que el
plasma se comporta como un gas com-
primido o como un liquido calentado
hasta una temperatura mayor que la
critica. En esta regio6n, las propiedades
del plasma no se pueden definir por
medio delasleyes dela termodindmica.
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