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Ilamabamos respetuosa pero carifiosamente sus colaboraciones, como Profesor adjunto,
como Profesor Agregado (lastima que mi acceso a Catedra nos separ6 fisicamente... y algo
mas). Pero sobre todo fue un ejemplo constante y un segundo padre (me acompario al
quiréfano cuando me operaron el afio 1965, pues mis padres acobardados no se sentian con
fuerzas). Para todos los que tuvimos la honra de estar a su lado siempre ha sido, es y sera
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En el ritual del acto académico de apertura del curso universitario es una tradicion el
desarrollo de una leccién por parte de uno de los profesores del Claustro que se elige
empleando un criterio de reparto ciclico entre los distintos Centros que componen la
Universidad, en este caso la Facultad de Ciencias. Dentro de cada Centro se propone al
profesor mas antiguo en el escalafén burocratico: éste es mi caso, tras los profesores
Francisco Ruiz Bevia, Eduardo Cadenas Bergua y Antonio Aldaz Riera. Sirvan estas
primeras observaciones para aclarar que mi presencia es fruto de estos hechos y no de
especiales méritos docentes o de investigacion.

La concrecion de la leccion plantea, al menos, dos problemas iniciales referidos a la
heterogeneidad de la audiencia ante la que se «lee» y al nivel de su contenido. La
especializacion inherente dentro de cada area de conocimiento lleva a que resulte en
ocasiones dificil entender las investigaciones que realizan comparieros de un mismo
Departamento, en especial si renen distintas areas. En consecuencia, he optado por
desarrollar un tema con un contenido de caracter general y un nivel no especializado con el
dificil objetivo de aclarar algunos términos, ideas o conceptos y de motivar la curiosidad
por el estudio de las aplicaciones, tanto en su sentido de extension de nuestro conocimiento
como de fundamento para realizaciones préacticas, de los Plasmas o gases ionizados con
unas caracteristicas especificas que trataré de detallar. Tanto el area de conocimiento a la
que pertenezco, Fisica Aplicada, como la actividad investigadora que he desarrollado desde
mi incorporacion a la Universidad de Alicante, Aplicaciones de los haces ionicos en
Microelectronica, explican esta eleccion.

Otras razones son de tipo historico pues desearia recordar dos efemérides recientes de
las que los medios de comunicacidn social se hicieron eco. En octubre de 1997 se cumplio
el centenario de la publicacion de J. J. Thompson, del Laboratorio Cavendish de la
Universidad de Cambridge, de sus trabajos sobre descargas eléctricas en los gases que le
hacian concluir que los denominados entonces, y ahora, rayos catédicos eran haces de
«corpusculos», particulas con una masa y carga caracteristicas. Fue la primera propuesta de
una particula «elemental» que se denomind electron. Estos estudios sobre la conduccion de
electricidad en los gases fueron la justificacion de la concesion de los Premios Nobel en
Fisica de 1906 P. Lenard (rayos catddicos) y 1907 al propio J. J. Thompson.

En el presente afio de 1998 estamos recordando el cincuentenario del descubrimiento del
efecto transistor en los estudios sobre semiconductores de W. Shockley, J. Bardeen y W. H.
Brattain que les justifico para la concesion del Premio Nobel en Fisica de 1956. [3]

Mi intencidn en esta leccidn es presentar una relacion entre estos dos aspectos de la
Fisica experimental y aplicada, aparentemente tan dispares, y cuyas consecuencias
tecnoldgicas estan presentes en nuestra vida cotidiana y se nos anuncian continuos
progresos en un futuro no muy lejano.

El puente que conectard ambos temas seran los Plasmas. Una anécdota puede servir para
evitar desde el comienzo de esta leccion una «légica» confusién terminoldgica. En el



verano de 1980 dentro de los cursos de la Universidad Menéndez y Pelayo de Santander
dirigi un curso cuyo titulo era «Aplicaciones de los Plasmas». Al concluir la presentacion
del mismo se me acercaron horrorizados tres matriculados que eran alumnos de estudios de
Ciencias de la Salud, pues se llevaron el chasco de que no eran plasmas... sanguineos.

Me parece oportuno hacer esta aclaracion dado que el uso mas generalizado corresponde
a su significacion biomédica. Este es un ejemplo més de los posibles problemas de
comunicacion entre las distintas disciplinas y entre los cientificos y la sociedad.

Una ventaja inicial del tema escogido es que todos tenemos una experiencia directa de
descargas eléctricas, como ocurren en las tormentas acompafiadas de «rayos» en los que
percibimos fendmenos visuales (relampago), sonoros (trueno) en incluso quimicos, pues en
las proximidades donde «cae» un rayo se detecta un olor picante. Estas descargas
«naturales» no van a ser el objeto de nuestra leccion pero dejemos constancia de la
interpretacion mitica que en la Odisea hace Homero como un recurso del dios Zeus «[...]
despidi6 un trueno y al propio tiempo arrojé un rayo en nuestra nave; ésta se estremecio, al
ser herida por el rayo de Zeus, llendndose del olor del azufre» (Rapsodia XI1I).

Aunque puede resultar innecesario el manifestarlo, el texto escrito que se presenta no se
corresponde con la exposicion oral desarrollada. Intencionadamente, solo fue un resumen
con el modesto objetivo de sugerir o aclarar algunas ideas y conceptos y de motivar la
curiosidad... sin aburrir a la heterogénea audiencia presente.

También deseo dejar constancia que el texto definitivo se entregd en febrero de 1999
con lo cual incumpli la habitual costumbre de tenerlo disponible para los asistentes a la
Solemne apertura del Curso Académico. Solicito clemencia, en especial a las personas
directamente involucradas en la organizacion del Acto, como la Vicerrectora Excma. Sra.
Ana Laguna y al personal de Protocolo, Secretaria e Imprenta. Esta aclaracion también es
necesaria para entender cobmo aparecen referencias cuya fecha de publicacion es posterior al
dia 2 de octubre de 1998, en el que pronuncié la «corta» leccion inaugural.

En esta introduccion también deseo aclarar que en el titulo utilizo la palabra
«Aplicaciones» entendida no sélo como realizacion y productos tangibles. Pretender
extender su significado para incluir la extension del conocimiento, la identificacion de
proyectos y la formulacion de propuestas. Creo que son verdaderos productos intangibles
necesarios para el progreso, la innovacion...

Para terminar quiero insistir en que me he impuesto limitaciones justificables por
razones de tiempo y espacio. No hablaremos de una tematica tan interesante y espectacular
como es la «Electricidad Atmosférica». [4]

I. Descargas eléctricas en gases
La electricidad es la parte de la Fisica que se ocupa del estudio de los fendmenos
eléctricos, entendiendo como tales aquellos que ofrecen caracteristicas anélogas a las



nuevas propiedades que adquiere el &mbar al ser frotado con un trozo de lana (atrae
pequerias particulas), experiencia ya conocida por los griegos y que explica la razon
etimoldgica de la palabra electricidad (&mbar). Para caracterizar este estado de la materia en
el que se presentan estas nuevas acciones, eléctricas, se dice que esta electrizada o cargada
y se introduce una nueva magnitud fisica, la carga, pudiendo presentarse dos formas como
lo demuestra el hecho de poder ser las acciones entre cuerpos cargados repulsivas o
atractivas en contraposicion a lo que ocurre con las acciones gravitatorias que siempre son
atractivas.

A grandes rasgos se pueden distinguir cuatro periodos en el desarrollo historico de la
Electricidad: 1) Electrostatico, que culmina con la formulacion cuantitativa de Coulomb
(1729) de la fuerza entre cargas; 2) Electrocinético, en el que la atencion se centra en la
produccion y efectos de la corriente eléctrica; 3) Electromagnético, en el que el abundante
trabajo experimental e interesantes observaciones fenomenoldgicas debidas a Faraday,
permite la primera sistematizacion de los fendmenos eléctricos y magnéticos que realiz6
Maxwell; 4) Electronico-Relativista, en el que descubierto el caracter discreto de la carga
eléctrica por ser siempre maltiplo de una cantidad minima, la carga del electrdn, se exige
un replanteamiento del electromagnetismo como realizé Lorentz que a su vez formula sus
conocidas relaciones de transformacion de coordenadas que son una de las muchas
consecuencias 0 mejor razones de los postulados de la Relatividad de Einstein.

En el estudio de la Electricidad se suelen adoptar diferentes criterios. Asi, si nos fijamos
en la fuente que es el origen de la energia que da lugar a la aparicion de estas propiedades
se suele hablar de Triboelectricidad (frotamiento o friccion), Termoelectricidad
(temperatura), Piroelectricidad (calentamiento), Piezoelectricidad (presion),
Fotoelectricidad (luz). Como puede verse las posibilidades son bastantes numerosas
resultando dificil abordar el estudio asi planteado de forma unificada, siendo preferible el
hacerlo particularmente.

Para un estudio sistematico es mejor diferenciar los fendbmenos segun sean consecuencia
de la existencia de cargas fijas 0 moviles. La Electrostatica se preocuparé del estudio de los
fendmenos ligados a cargas inmoviles y que Iégicamente seran independientes del tiempo.
Por el contrario, si los fendmenos son consecuencia de un movimiento de cargas se podré
hablar de Electrodindmica, Electrocinética y Magnetismo. En los dos primeros casos nos
preocupemos o no de las causas del movimiento de cargas. En Magnetismo se estudian un
tipo especial de acciones llamadas magnéticas que aparecen sélo si las cargas se mueven.

La teoria atomica de la materia nos permite comprender el significado de la expresion
cuerpo cargado. El nucleo retne concentrada la carga positiva y alrededor de él pero
bastante distantes se encuentran los electrones (cuantos de carga negativa) en nimero igual
al de protones (cuantos de carga positiva) que tiene el nucleo, de tal forma que la carga total
neta es nula. Pero si un atomo pierde un electrén se convierte en un ion cargado
positivamente (cation) y ocurre lo contrario si adquiere un electrén en exceso siendo
entonces la carga negativa (anién). En resumen, el proceso de aparicion de cargas en los
cuerpos materiales es simplemente una pérdida o ganancia de electrones en el caso mas
sencillo. Asi explicamos el fendmeno de electrizacion del &ambar por frotamiento con lana
pues al tener los dos cuerpos en [5] contacto diferente caracteristicas eléctricas, los



electrones se redistribuyen quedando en exceso en uno de ellos, que queda cargado
negativamente, mientras el otro queda cargado positivamente. Un mismo cuerpo puede
quedar cargado positiva 0 negativamente segun las caracteristicas del cuerpo con el que
esté en contacto. Este caracter positivo o negativo se puede comprobar en forma
experimental sencilla empleando un péndulo eléctrico que consiste en una pequefia esfera
de médula de sauco (cuerpo muy ligero) suspendido por un hilo de seda de un punto fijo. Al
acercar el &mbar recién frotado con lana la esfera es atraida pero si choca con él es repelida.
Si después de esta experiencia acercamos vidrio también recién frotado con lana la esfera es
atraida y como antes puede ocurrir que al tocar sea repelida. Concluimos con estos sencillos
experimentos la existencia de dos estados de carga, positivo y negativo y que las cargas del
mismo signo se repelen y las de distinto se atraen.

I. 1. Conduccion de la electricidad en la materia

Deliberadamente he usado la anacronica denominacion «conduccion de la electricidad»
para este primer subapartado, dado que es la que histéricamente se empled para identificar
este tipo de estudios. Un buen ejemplo es el libro de los Thompson: J. J. Thompson, padre,
gue ya hemos mencionado y su hijo G. P. Thompson, Premio Nobel de Fisica en 1937 por
el descubrimiento experimental de la difraccion de electrones por cristales. Hoy en dia,
aunque se utilice la expresion, sabemos que lo que se conduce, mejor transporta, son cargas
eléctricas electrones («huecos») e iones (cationes y aniones), maviles, los portadores de
carga en el caso de corrientes de conduccion, presentes en los llamados no conductores.
Existen también otros tipos de corrientes como son las de conveccién y las de
desplazamiento. Un ejemplo de corriente sin portadores del material son los «tubos de
vacio» como los aparatos de television o los osciloscopios: un filamento incandescente, el
catodo, emite (inyecta) electrones que son atraidos por un electrodo positivo (anodo) no
existiendo materia (vacio fisico) entre ambos electrones que al impactar en una pantalla
recubierta con material fluorescente, o fosforescente si se trata de osciloscopios de pantalla
persistente, producen una emision en él visible que es la que permite la visualizacion del
punto de impacto. Las corrientes de desplazamiento, introducidas por Maxwell en su genial
sintesis del Electromagnetismo, estan asociadas con campos eléctricos variables incluso en
el vacio (fisico).

Como hemos indicado el descubrimiento de los fendémenos eléctricos se admite que son
las experiencias que realizo Tales de Mileto (640-548 a. C.) empleando diversos materiales,
en especial el &mbar. En el estudio experimental de las propiedades eléctricas de la materia,
un campo concreto de la Electricidad, podemos distinguir hasta el inicio del siglo XX
varios periodos:

1) Periodo helénico en el que los «fisidlogos» jonicos exponen sus
razonamientos de forma demostrativa desde la hipotesis de que el mundo (la «physis») es
comprensible y se puede razonar para encontrar la unidad latente en la diferencia patente
que presenta la Naturaleza.



2) La aportacién de Gilbert (1600) que en su obra «De Magnete» también se ocupa de los
fendmenos eléctricos. Puede sorprender el gran desarrollo del Magnetismo frente a la [6]
Electricidad. Diversas explicaciones pueden considerarse: la utilitarista, por el uso de los
imanes como brajulas de importancia capital en los viajes terrestres y marinos, la
pragmatica, por disponer de imanes naturales y no de «electretes». Se debe a Gilbert la
distincion entre cuerpos eléctricos, que se electrizan al ser frotados, y anaeléctricos, en caso
contrario. Hoy sabemos que un anaeléctrico, como es un metal también se electriza si se
frota pero sujetandolo con un mango de material eléctrico como el vidrio, la madera... La
diferencia se debe al caracter conductor del cuerpo humano.

3) Los galenos electrofisidlogos hasta Galvani, que estudian los efectos de la electricidad,
producida en méaquinas de friccion, sobre seres vivos. Estos estudios los desarrollan los
galenos, hoy médicos, pero todavia en tiempos mas recientes la palabra «fisico» era
empleada para identificar a lo que hoy denominamos médico y en otros idiomas ha
permanecido esta relacién: en inglés physician significa médico y physicist es fisico. La
electricidad animal, en especial del pez eléctrico o torpedo centro el estudio, pero Galvani
también se intereso por los efectos de las descargas eléctricas cuando los muasculos de una
rana estaban sujetos por escalpelos o bisturies. Remito a la leccién inaugural del curso
académico 1991-92 en la que el Prof. Dr. Antonio Aldaz Riera nos expuso detalles de estos
experimentos.

4) Los electroguimicos entre los que hay que destacar la sintesis de Volta que permitio
disponer de fuentes o generadores de electricidad del tipo electroquimico, baterias o pilas
voltaicas, también (jy tan bien!) expuesta por mi antecesor en esta leccion inaugural
representando a la Facultad de Ciencias.

5) Los electricistas o electrologos que desarrollaron estudios sistematicos distinguiendo
entre conductores y aisladores (Gray) y entre electricidad vitrea -hoy positiva- y resinosa -
hoy negativa- (Du Fay). Franklin descubri¢ el efecto de las puntas, base del pararrayos.

6) Los fisicos experimentales del siglo XIX con la magnifica y extensa labor de Faraday
que recoge en su magistral obra «Experimental Researches on Electricity».

A finales del siglo X1X parece claro que existen dos comportamientos -virtudes
eléctricas- de la materia sometida a un estimulo eléctrico. Por un lado puede producirse un
fendmeno de paso de electricidad, por otro una acumulacién de electricidad, si se coloca
entre dos electrodos (= vias para la electricidad) metalicos. Los primeros seran los
conductores y el fendmeno de conduccion, y los segundos dieléctricos y polarizacion
eléctrica. Se recurre, como es légico a interpretar estos comportamientos empleando el
paradigma de los efluvios y de los fluidos: galvanico vital, dos fluidos interaccionantes...

En el caso de los sélidos, los metales son un claro ejemplo de conductores y Ohm
descubre una dependencia lineal entre la diferencia de potencial aplicada entre sus
extremos, medida con un voltimetro, y la intensidad de corriente circulante, medida con un
amperimetro. El cociente entre estas medidas, la resistencia eléctrica, es una caracteristica
del material y de la geometria del hilo empleado. Este comportamiento caracteriza a los
conductores 6hmicos.

En el caso de los liquidos practicamente solo los metales fundidos son conductores, pero
las disoluciones acuosas de sales como el cloruro sodico presentan fendmenos de [7]



conduccion y de electrolisis. Tenemos una distincion entre conductores idnicos o
electroliticos y conductores electronicos o metales.

I. 2. Generacion y Transporte de cargas eléctricas en gases: Descargas

El estudio experimental de la conduccion de la electricidad en los gases necesitd no soélo
disponer de maquinas eléctricas que suministraran de forma continua una diferencia de
potencial eléctrico, como ocurre basicamente en el caso de sélidos y liquidos, sino también
de técnicas de evacuacion que permitan controlar el contenido de los tubos que incorporan
los electrodos para analizar el paso de la corriente a través del gas a una presion que
también hay que controlar y medir.

Estas razones explican que el estudio de las propiedades eléctricas de la materia para el
caso de gases se desarrollase a comienzos del siglo XIX con més dificultad. Pero a
diferencia de los solidos y de los liquidos se encontraron efectos visuales que explican el
interés generalizado, pese a los problemas précticos para la reproduccion de resultados.

Al aplicar entre los electrodos una diferencia de potencial pequefia, y en consecuencia
un campo eléctrico débil, se detecta que la corriente que circula es muy baja e incluso llega
un momento en que no varia al incrementar el voltaje, produciéndose un fenémeno de
saturacion. Pero si continuamos aumentando el voltaje se produce un incremento brusco de
la corriente. Este tipo de comportamiento es evidentemente no éhmico.

En los gases la condicion que implica el paso de una corriente elevada se conoce como
el fendmeno de descarga o «ruptura» eléctrica del gas: paso de un comportamiento no
conductor (baja corriente) a conductor. Si se incrementa la corriente que circula se llega a
una situacion en la que entre los electrodos aparecen distintos espacios 0 zonas emisoras de
luz y oscuras. Se habla entonces de descargas luminiscentes («glow»), siendo el color de las
diversas zonas caracteristicas del gas que ocupa el tubo.

La complejidad del fendmeno de descarga se debe a los muchos factores de que depende
pues no solo estan implicados el gas, su composicién y presion, sino también los
electrodos, geometria y composicién, ademas de las magnitudes eléctricas como son la
diferencia de potencial y la corriente. El gas puede pasar a un estado conductor si se
presentan mecanismos que incrementan el nimero de especies cargadas cuyo movimiento
entre los electrodos implica un paso de corriente. EI mecanismo mas significativo es el
impacto de los electrones acelerados por el campo existente en el espacio interelectrédico
con los atomos y moléculas que forman el gas.

Esta interaccion puede producir la ionizacion y entonces tendremos, en el caso mas
general, que se produce un electrén y un ion positivo que al ser arrastrados por el campo
transportan carga eléctrica entre los electrodos en una cuantia adicional a la que
corresponde al gas sin este proceso interno consecuencia de la aplicacién externa de una



diferencia de potencial entre los electrodos. Este mecanismo puede producirse en forma de
una avalancha lo que justifica que la transicion entre los dos estados se produzca de una
forma relativamente brusca.

También puede suceder que la interaccion origine la excitacion de los atomos y
moléculas del gas y en consecuencia se explica la existencia de emisiones de luz que [8]
acompafian al proceso de desexcitacion, esto es de retorno al estadio inicial, menos
energético, después del impacto de los electrones energéticos.

En la mayoria de los gases si tenemos que explicar la existencia de electrones libres por
la ionizacion intrinseca correspondiente a la temperatura del sistema, las cantidades son tan
pequerfias que hay que introducir algiin mecanismo extrinseco, como pueden ser las
radiaciones energéticas a las que se encuentra sometido el tubo de descarga. Asi se trata de
explicar la existencia de un comportamiento de saturacion que corresponderia a la
captacion de todos los electrones generados por el agente externo. Esta situacion
experimental es el fundamento de algunos de los medidores de radiacion nuclear.

Otro mecanismo que fue introducido desde los primeros intentos de explicacion de los
resultados experimentales es lo que se conoce como emision de electrones en el bombardeo
del catodo por los iones positivos acelerados por el campo. De esta forma pueden ser
procesos internos al gas lo que explicaria la existencia de una cantidad extra de electrones
que en su trayecto desde el catodo al anodo daria lugar a los procesos de ionizacion y de
excitacion de las particulas neutras que constituyen la mayor parte de las especies presentes
en el gas.

Las medidas experimentales que se realizaron de la distribucion del potencial eléctrico
entre los electrodos mostraron que se producia una mayor caida en la zona proxima al
catodo, el espacio oscuro de Crookes, que en la zona contigua al anodo conocida como
columna positiva. En esta Gltima el potencial era practicamente constante lo que implicaba
la ausencia de carga neta, situacion que se da, para iones monopositivos, cuando las
concentraciones ionica y electronica coinciden.

I1. Plasmas

I. Langmuir, en sus trabajos iniciados a comienzos de los afos veinte para desarrollar
valvulas que permitieran el paso de corrientes elevadas, introdujo en 1929 la palabra
«Plasma» para describir los gases ionizados. Con mas precision se puede definir como un
gas de particulas neutras y cargadas que es casi neutro y que presenta un comportamiento
colectivo.

Este comportamiento colectivo se debe al largo alcance de las fuerzas eléctricas y a que
la existencia de cargas moviles puede provocar que se produzca una ligera pérdida local de
la neutralidad espacial lo que origina campos eléctricos a los que se ven sometidas las
cargas. También como consecuencia del movimiento de las mismas se producen campos
magnéticos que ejerceran acciones dinamicas sobre las cargas.



Precisamente el nombre «plasma» parece estar relacionado con la posibilidad de «dar
forma» (plasmar) empleando campos eléctricos y magnéticos evitando asi la necesidad de
un contenedor o recipiente como es el caso de los fluidos, liquidos o gases. Es frecuente
utilizar el término cuarto estado de la materia para los Plasmas, ademas de los sélidos,
liquidos y gases.

El estado sélido se caracteriza por poseer volumen y forma caracteristica, los liquidos,
por su elevada incompresibilidad tendrian volumen fijo pero adquieren la forma del
recipiente [9] que los contiene (jsuponiendo existe gravitacion!) y los gases por su elevada
compresibilidad, tendrian un volumen que depende de la presion y temperatura a que estan
sometidos (ecuacion de estado) y su forma la fijan las paredes del recinto que los confina.

Adoptando una vision terricola, geocéntrica, podemos considerar los Plasmas como una
rareza dado que no se presentan de forma natural en nuestro pequefio planeta azul. Sin
embargo, todo parece indicar que el 99% de la materia del universo se encuentra en «estado
Plasma». De aqui su enorme interés en Astrofisica y Cosmologia, campos en los que se
inicid su estudio. Una indicacién de su relevancia es el que el Premio Nobel de 1983 se
otorgase a Subrahmanyan Chandrasekhar por sus estudios de los procesos fisicos de
importancia en la estructura y evolucion de las estrellas.

Si nos elevamos un poco del suelo, no hay que olvidar que la capa superior de la
atmosfera se denomina lonosfera y estas investigaciones también merecieron un Premio
Nobel: el otorgado a E. V. Appleton en 1947. Su existencia permitié las comunicaciones
radioeléctricas entre puntos sobre la superficie terrestre no situados en linea recta,
aprovechando la reflexion de las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia (capa de
Heaviside). Esta capa es una proteccion frente a las dafiinas radiaciones extraterrestres que
inciden sobre el globo terraqueo, la famosa capa de 0zono cuyo adelgazamiento o
destruccidn tanta preocupacion merece. La existencia del campo magnético provoca efectos
singulares en lo que se conoce como Magnetosfera (cinturones de van Allen, auroras
boreales...).

El interés tedrico y fundamental por los gases ionizados y los Plasmas se intensificé a
partir de los afios cincuenta: propagacion de las ondas electromagnéticas,
Magnetohidrodinamica, dispositivos (generadores energéticos) magnetohidrodindmicos
(MHD)...

Simultdneamente se generalizo el estudio experimental y aplicado produciendo Plasmas
en el laboratorio. La primera gran aplicacién, como en otros casos ocurre,
desgraciadamente fue bélica. Tras el lanzamiento de las bombas atomicas sobre Hiroshima
(6 de agosto de 1945) y Nagasaki (9 de agosto de 1945), se penso en aprovechar la energia
que produce la fision del isdtopo 239 del plutonio en la produccion de la fusion del deuterio
y del tritio, is6topos del hidrégeno, proceso por el que se origina la energia solar. La bomba
desarrollada se denomin6 bomba H y se experimento por vez primera en el Océano Pacifico
el 1 de noviembre de 1952, resultando mucho mas destructiva que la bomba de fision.



La crisis energética de finales de 1973, provocada por el incremento espectacular del
precio del crudo acordada por la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP),
dinamiz6 la busqueda de otras fuentes energéticas. Los estudios basicos y aplicados de los
procesos de fusion (jcaliente! no el fiasco de la fusion «fria») encontraron un claro aliciente
para la propuesta de reactores nucleares de fusién, tratando de reproducir en la Tierra los
procesos energéticos que ocurren en el Sol y en otras estrellas. VVolveremos sobre este tema
en el apartado de Aplicaciones. [10]

Il. 1. Caracterizacion y Clasificacion de los Plasmas

De una forma general, los pardmetros que caracterizan al Plasma seran la concentracion
media de electrones que suponemos igual a la de iones (monopositivos), y la concentracion
de neutros, o equivalentemente el grado de ionizacion, y por otra las distribuciones
energéticas y las energias medias o la temperatura equivalente. Estos valores se suelen
indicar en unidades energéticas, electronvoltios (eV), en valores absolutos, grados Kelvin
(K). La equivalencia de estas unidades con la normada en el Sistema Internacional, julio (J)
esleV 1,6x10-19J, 1 K 1,36x10-23 J, o bien la relacion entre las unidades de uso 1 eV
11765 Ky alainversa 1 K 8,5x 10-5eV.

La introduccion de temperaturas y energias medias se basa en el supuesto de conocer la
funcidn de distribucion en funcién de las energias de los componentes de un sistemay en
las que aparece el parametro temperatura, como ocurre en la distribucién maxweliana que
se deduce para los gases (no ionizados) en la teoria cinética. En el caso de los Plasmas se
complica el problema porque frecuentemente los tres subsistemas, -electrones, iones y
particulas neutras- no se encuentran en equilibrio termodinamico entre si.

Asi se habla de temperatura electronica y de temperatura iénica. Una complicacion
adicional es emplear distintas temperaturas para las especies (masivas) iones y neutros:
temperatura del gas, que refleja la energia traslacional, temperatura de excitacion, que
indica la situacion de las particulas excitadas (energia «interna»), las temperaturas de
ionizacion y de disociacion, que caracterizan estos procesos, y la temperatura de radiacion
que cuantifica la energia radiada, esto es el intercambio con el entorno por emisién de
fotones.

Los enfoques tedricos generales de la interaccion de gases ionizados con campos
electromagnéticos son tres. EI primero es la teoria del equilibrio que se basa en la hipotesis
de que las colisiones entre las particulas cargadas conducen a una distribucion tipo
Maxwell-Boltzmann. El segundo es la teoria orbital que parte del estudio del movimiento
de los electrones y de los iones. El tercero es la formulacidn hidromagnética en el que
combinan las ecuaciones clasicas (de Maxwell) del Electromagnetismo con las ecuaciones
clasicas del movimiento de fluidos y es un buen punto de partida para analizar los aspectos
dinamicos asociados al caracter colectivo de los Plasmas.



En los Plasmas se introduce, por analogia con el tratamiento de los electrolitos, la
longitud de Debye que esté relacionada con la concentracion volimica de cargas y con la
temperatura. Es muy habitual que en las descargas de laboratorio se introduzcan distintos
valores para la temperatura que caracteriza la energia media de los electrones, los iones y
las particulas neutras, situacion que evidentemente no se presenta en los electrolitos. La
longitud de Debye es una medida del apantallamiento que hace un plasma de una alteracion
electrostatica como puede ser un electrodo. En su proximidad se genera una region de carga
espacial o vaina. Para poder considerar que existe un plasma se tiene que cumplir que sus
dimensiones sean mucho mayores que la longitud de Debye, pues en caso contrario estamos
en una situacion de gas ionizado. Una forma equivalente de hablar de un Plasma es indicar
que el nimero de particulas dentro de una esfera cuyo radio es la longitud de Debye es muy
elevado. [11]

Un aspecto dindmico a indicar es la frecuencia propia de las oscilaciones de plasma
debidas al caracter colectivo. La denominada frecuencia de plasma es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la concentracion de las especies cargadas e inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la masa. Sus valores para electrones e iones son bastante
diferentes: para el ibn menos pesado, el protdn, su valor es unas 43 veces menor.

Si el Plasma se somete a una perturbacion de frecuencia menor que la frecuencia de
plasma de las particulas cargadas (electrones e iones), éstas responderan tratando de
mantener la neutralidad del Plasma, cosa que no ocurrird en las situaciones en que sea la
frecuencia mayor. La diferencia entre frecuencias de plasma de los electrones e iones es el
origen del comportamiento tan variado de los Plasmas para la propagacion de ondas
electromagnéticas segun sea el valor de la frecuencia. Este fendmeno se conoce como
dispersion. La presencia de campos magneticos provoca que el Plasma, medio
magnetoactivo, se comporte de forma anisotropa, .

Hasta ahora hemos supuesto que el Plasma es homogéneo, esto es que las
concentraciones y temperaturas son las mismas en todos los puntos. Frecuentemente existen
inhomogeneidades, lo que exige introducir los procesos de difusion asociados a los
gradientes de estas magnitudes caracteristicas del Plasma.

Para clasificar los Plasmas se pueden utilizar distintos enfoques. Aqui vamos a utilizar el
Termodindmico. Existen Plasmas en equilibrio termodindmico global (CTE-Complete
Thermodynamie Equilibrium-Plasmas) para los que las distintas temperaturas antes
introducidas coinciden, que solo existen en las estrellas y durante brevisimos intervalos
temporales en explosiones violentas. También se distinguen Plasmas en equilibrio
termodinamico local (LTE-Local Thermodynamic Equilibrium-Plasmas) en los que todas
las temperaturas coinciden a excepcion de la temperatura de radiacion, por lo que también
conocen como Plasmas térmicos («Thermal Plasmas» o «calientes»). Los Plasmas
«calientes» se presentan en los sistemas de depositacion de recubrimientos y de reduccién y
fusion de gangas metalurgicas (antorcha o soplete de plasma) y en los reactores
experimentales de fusion termonuclear. Por fin tenemos los Plasmas mas frecuentes en el
laboratorio en los que no existe equilibrio local y que se denominan «frios». Este es el caso
de las descargas en gases a baja presion.



1. 2. Produccién de los Plasmas

En el universo se presentan Plasmas cuyas caracteristicas varian en un rango amplisimo:
las concentraciones electrdnicas, entre 1'y 1020 cm-3 (j20 6rdenes de magnitud!) y las
temperaturas electrénicas entre 10-2 'y 105 eV (jsélo 7 6rdenes de magnitud = 10
millones!). El espacio interestelar contiene un plasma de hidr6geno con una concentracion
1 electron por centimetro cubico pero en la ionosfera la concentracion es un millén de
veces mayor y la temperatura electronica 0.1 eV. En el Sol y otras estrellas las temperaturas
en la superficie varian entre 0.5y 7 eV (5000 y 70000 K). El nucleo del Sol se admite que
es un [12] plasma completamente ionizado con una temperatura de unos 2 keV (junos 24
millones de grados Kelvin!).

El fundamento de los métodos de produccion de Plasmas en el Laboratorio es muy
simple: aportar energia a un gas, provocando su ionizacion, o a un sélido para conseguir
una sublimacién ionizante. En el cuadro que se acomparia se recogen distintas
aproximaciones para conseguir este objetivo. Los sistemas o reactores que realizan estos
disefios conceptuales son enormemente variados y no podemos entrar en la descripcion de
sus elementos constitutivos, materiales empleados, problemaéticas...

[13]

Para los Plasmas «frios» ya hemos indicado que se producen en las descargas eléctricas
al aplicar una diferencia de potencial (voltaje) de corriente continua (cc) a un gas a presion
reducida. También se puede emplear como excitacion voltajes de corriente alterna (cc) bien
de RF (radiofrecuencia asignada para uso industrial 13,56 MHz), o bien microondas
(frecuencia asignada 2,45 GHz). En el caso de voltajes variables con el tiempo se puede
recurrir a aplicarlos directamente a electrodos en contacto con el gas o al acoplamiento
inductivo o capacitivo sin electrodos.

Para los Plasmas Termonucleares («calientes») existen dos propuestas base: el
confinamiento por campos eléctricos y magnéticos empleando estructuras toroidales
(Tokamaks -en terminologia rusa, que se utiliza genéricamente- Stellarators y Reversed
Field Pinches - RFP) y el confinamiento inercial, en el que se enfocan sobre microesferas
de tritio haces de laser de potencia elevadisima. Esta Gltima aproximacion se incluia dentro
de la propuesta norteamericana de «Guerra de las Galaxias» (Star Wars, Strategic Defence
Iniciative - SDI).

I11. Aplicaciones



Tratar de presentar una simple panoramica del campo de las aplicaciones de los Plasmas
es tarea harto dificil dada su enorme variedad. VVoy a intentar resumirlas en cuatro grupos:

1)  Fuentes de radiaciones corpusculares, como son los cafiones de iones que
producen haces de iones positivos 0 negativos con energia traslacional dirigida y diversa -
desde eV hasta MeV- que normalmente son extraidas de una descarga o de un Plasma. Otro
ejemplo son las antorchas o sopletes de plasma, ya mencionados.

2) Fuentes de radiaciones fotdnicas, como son los tubos de nedn publicitarios, los tubos
fluorescentes, empleados en luminotecnia, los laseres de gas, las espectroscopias de
emisién por Plasma con Acoplamiento Inductivo (ICP) de interés analitico.

3) Plasmas y Fusion Nuclear, tanto para estudios basicos en Astrofisica como aplicados
para generar energia -reactores nucleares. Se utilizan de forma muy expresiva los términos
espejos y botellas magnéticas para referirse a estas estructuras del campo. Aunque se han
descrito varias posibilidades, la méas frecuente es la de toroide, o tokamak en su
denominacion soviética. Se estan desarrollando distintos proyectos a nivel europeo JET,
NET e internacional. ITER. En Espafia en el CIEMAT de Madrid, estan experimentando
con un reactor toroidal de tamafio reducido, TJII.

El futuro de todas estas investigaciones es dudoso por la retirada de los Estados Unidos
en octubre de 1998 del proyecto internacional ITER que se estaba desarrollando en
colaboracidon con la Unién Europea, Japén y Rusia. Los tres socios que permanecen desean
continuar pero las probabilidades son una incognita. [14]

4) Plasmas y Materiales. Este es un campo con un desarrollo potentisimo tanto en
Microelectronica como en Ciencia e Ingenieria de los Materiales. En el cuadro se recogen
algunas de las posibilidades, derivadas del hecho de que siendo «frios» la existencia de
especies excitadas y reactivas permiten la produccion de reacciones o procesos singulares
para la «baja temperatura», .

[15]

Como métodos de depositacion de peliculas delgadas o capas finas cada vez son mas
frecuentes los que utilizan plasma bien sea para reducir la temperatura de depdsito, bien sea
para encontrar compuestos que en condiciones de equilibrio no se obtendrian.

Pero donde han encontrado una aplicacion muy extendida es en la fabricacion de
circuitos integrados de muy elevado nivel de integracion (VLSI por sus iniciales en inglés)
o ultra elevado (ULSI). En éstos las dimensiones de los elementos del circuito son
micromeétricas, esto es la millonésima del metro, e incluso inferiores. Los métodos
habituales de produccidn, conocidos como humedos, porque emplean disoluciones estan
siendo sustituidos por los secos en los que se produce un plasma que permite el grabado en
estas dimensiones. Estamos hablando de la Microelectrénica que es la base de los
sorprendentes incrementos en memoria y velocidad de proceso de los ordenadores como
ejemplo méas conocido.



IV. Estudios y trabajos relacionados con los Plasmas en la Universidad de Alicante

Para terminar intentaré presentar las actividades tanto docentes como de investigacion
que se desarrollan en esta Universidad relacionadas con Plasmas. Posiblemente mi
informacion no sea totalmente correcta y agradeceria que me suministren las correcciones y
las adiciones pertinentes.

La docencia es inexistente, tanto a nivel de primer ciclo, lo que puede ser 16gico
tratandose de un tema relativamente especializado, como de segundo o tercer ciclo. En este
ultimo caso es muy facil que aparezca incluyéndola en un Programa de Doctorado como
Ciencia de Materiales. En segundo ciclo, es posible que en un futuro no muy lejano la
Facultad de Ciencias imparta la Licenciatura en Fisica. Los otros posibles estudios, los de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales ya estan implantados desde este curso académico en
la Universidad Miguel Hernandez. Cuando me incorporeé a la Universidad de Alicante,
curso 1981-82, la Facultad de Ciencias jya habia solicitado la Licenciatura en Ciencias
Fisicas, como entonces se llamaba!

La investigacion es variada y dispersa. En el Departamento de Fisica Aplicada, el
Laboratorio de Capas Finas y Colisiones Atdmicas, constituido al incorporarse a esta
Universidad los Profs. Gras Marti y Vallés Abarca, trabaja en procesos de Grabado Seco en
Microelectronica. También en nuestro Departamento, este Laboratorio en colaboracion con
el Laboratorio de Materiales Fotosensibles, que dirige el Prof. Quintana Arévalo, estan
trabajando en el revelado seco de la Gelatina Dicromatada. Desde hace dos afios estos dos
grupos colaboran con los Profs. Aldaz Riera y Feliu Martinez, del Departamento de
Quimica Fisica en metrologia de estructuras micrométricas poliméricas y en su aplicacion a
la produccion de microelectrodos de aplicacion electroquimica.

En el Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefal, el Grupo de
Astrofisica y Tecnologia Espacial, que dirige el Prof. Bernabeu Pastor, en colaboracién con
el grupo del Prof. Strazzulla de la Universidad de Catania, se trabaja sobre la deteccion de
02y N2 en granos interestelares. [16]

En el Departamento de Quimica Inorganica, el Laboratorio de Adhesivos que dirige el
Prof. Martin Martinez se esta estudiando la aplicacion de los plasmas de baja presion para
el tratamiento de cauchos vulcanizados de estireno-butadieno. En el Departamento de
Quimica Analitica, el Grupo de Espectroscopia Atomica que dirigen los Profs. Hernandis
Martinez y Canals Herndndez se trabaja en la evaluacion de las microondas en
espectroscopia de masas en ICP.
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