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Los PLASMAS en la TIERRA son
bastante escasos y poco conocidos.

“CUARTO ESTADO DE LA MATERIA”




Pero son la materia mas abundante del Universo
(99,99%) en el Sal, Estrellas, Nebulosas...

Sol = 98% Masa del Sistema Solar

i Todos los plasmas emiten luz!

( y casi todo lo que emite luz es un plasma )




/QUE ES UN PLASMA?

“Materia Gaseosa Fuertemente lonizada,
con Igual Numero de Cargas Libres
Positivas y Negativas™

Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espanola

Denominado Plasma por 12 vez
por Irving Langmuir (1920).

Irving Langmuir (1881-1957)
General Electric, New York
P. Nobel, 1932




PRIMEROS ESTUDIOS DE PLASMAS
Predicho por M. Faraday (1820)

Estudiado por William Crookes (~1880).
Fosforescencia. Trayectorias rectilineas de
los rayos catodicos, que identifico como
particulas.
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J. J. Thomson: Desviacion de rayos catodicos
(electrones) con campos electromagnéticos.
Origen del televisor.
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¢ Como generar un Plasma?:

Descargas eléctricas en gases a baja presion

Célula de Descarga y Bomba de Vacio (1880)
Alto Voltaje ~ 1000 V

P = 0.001 atmosferas (1 mbar)
(25.000.000.000.000.000 moléculas/cm?)




Dos aspectos de un plasma de airea~ 1 mbar_ .
en un tubo de descarga a distintas corrientes
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CATODO (—)

(Lab. de Plasmas Frios, IEM, CSIC)




ESTADOS de AGREGACION de la MATERIA
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Mas Energia

Eléctrica
Térmica
Luminosa
Quimica
Nuclear

PLASMA

= lonizacion

« ELECTRICAMENTE NEUTRO
« BUEN CONDUCTOR ELECTRICO

Magnitudes fundamentales: N, T,

Grado de N° electrones

lonizacion  N° particulas neutras
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Diferencia entre Gases y Plasmas
Gases
« Particulas Libres e Independientes
* Transferencia de Energia por Colisiones Individuales

Movimiento de una Movimiento de una
particula neutra P| asmas carga electrica

« Comportamiento Colectivo de lones y Electrones:
* Fuerzas Electro-Magneticas >> Mecanicas
« Se pueden confinar (apartarlos de las paredes)




Fendmenos que no sucederian con un Gas pero ocurren en un Plasma:

El plasma “escapa”
por un pequeno orificio lateral

Lab. de Plasmas Frios, IEM, CSIC




Efecto de un iman sobre el plasma.
Prof. H. Kersten (Germany)




Bolas de Plasma

Inventada por Nicola Tesla (1856-1943)
1¢" Motor de Corriente Alterna (1887)

12 Central Hidroeléctrica (Niagara Falls 1893)
Nicola Tesla

& Mark Twain (1894)
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;, Que fendmenos ocurren
en un plasma a nivel

Microscopico?




IONIZACION INICIAL

Fendmeno desencadenante del plasma.

| Arco
Eléctrico




A continuacion ...

* Los electrones son acelerados
por el campo eléctrico
Yy ganan energia

* |onizacion en cadena.
Se establece una corriente eléctrica
y un grado de ionizacion que puede variar desde
valores muy pequenos hasta la ionizacion total (100%).

* El plasma desapareceria rapidamente
( por recombinacion ) si cesara el aporte de energia.




OTROS PROCESQOS

1 - Excitacion interna por impacto

electronico Hacen falta valores

exactos de energia
electronica

2 — Desexcitacion con emision de
radiacion (fotones) de diferentes

energias :

Analisis Espectral de la Radiacion.
Iniciado por Newton ~ 1660:
descomposicion de la luz solar

E (%1

1043 - lnniFacidn

Miveles de energia del Hg

iLa luz del plasma
permite descubrir las
especies que contiene!
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3 - Espectros de Emision Atomica en un plasma

- \

Al LI L

Cada especie tiene su espectro caracteristico
Fundamento de la Fisica Cuantica

Actualmente se usan
Monocromadores con Red de
Difraccion + CCD + Fibra optica




4 - Disoclacion molecular

H,O
2 ® o

O

-
o

Las moleculas se fragmentan
y liberan atomos y radicales (trozos de moléculas)
que a Su vez reaccionan quimicamente
y dan lugar a nuevas especies
(en vapor de agua: H,, O,, H,0,)

Plasma: MEDIO MUY REACTIVO
Incluso a baja temperatura




5.- Reacciones con las paredes del reactor
y otras superficies en el interior del plasma

Se arrancan particulas del material de las
paredes y se incorporan al plasma

0 Se depositan en otros puntos del reactor.

Ventanas de observacion recubiertas paulatinamente
con material metalico de las paredes del reactor

Lab. de Plasmas Frios, IEM, CSIC
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6.- j Pero en las Colisiones Elasticas entre los electrones
y otras especies, mucho mas pesadas,
casi NO hay cesion de la Energia Cinética
gue ganan los electrones, al ser acelerados por el campo eléctrico !

o

e A/Ch.oque e +e

masas iguales =
el intercambio de
m, ~ M, /1800 = energia es maximo
EMax Tr.= 0002 E0 E Max Tr. = EO

®
Choque e+ H




La energia cinética media de los electrones (o0 su temperatura)
puede ser mucho mayor que la de las especies mas pesadas

Existen “PLASMAS FRIOS” (fuera del equilibrio térmico).

Muy importante para multitud de aplicaciones.
http://www.phys.tue.nl/EPG/stoffels/home.html

T, = 30.000 K, T, = 300 K

“Plasmas Calientes” (en equilibrio téermico):
tienen alto grado de ionizacion




Resumen de Ias
Principales Caracteristicas de los Plasmas

Necesitan ENERGIA para generarlos y mantenerlos.
Emiten LUZ .

Son buenos CONDUCTORES (al tener cargas libres).
Son electricamente NEUTROS.

Responden a CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.
Son MUY REACTIVOS quimicamente.

Pueden estar LEJOS DEL EQUILIBRIO térmico.




Con tales Caracteristicas
los Plasmas presentan muy diversas

Manifestaciones Naturales

y Aplicaciones Tecnologicas




Ejemplo de plasma sin electrodos

Excitacion por Microondas en
célula de Gas a Baja Presion (~ 1 mbar)




PLASMAS

en la

NATURALEZA




Nebulosas

- Parte de su enorme masa, muy dispersa, se va aproximando
por gravedad y calentando hasta formar nuevas estrellas.

- Se han descubierto moléculas exoticas e inestables
hasta de mas de 200 atomos, muchas no identificadas aun,
que juegan un papel muy importante en la formacion estelar.

' Zona de formacion de ,estrellas
Nebulosa de Oridn en la Nebulosa del Aguila




H,*

H,+ rayos cosmicos — H," + e
+ +
H,"+H, > H;* + H

H;* + O — HO* + H,
HO"+H, »>H.,O0"+H
H,O*+e > HO+H

—_—

Plasma H2, 0.2 mbar H +
I Vodel 3
[ Experiment

Relative Concentration

Mass (a.m.u)

La formacion del H,*
en el espacio interestelar,

dura cientos o miles de anos
(P<10"™atm,T<4K)

En descargas de H, a baja presion

este proceso es casi instantaneo (~ us)
(P < 10 atm, 300 K)

Lab. Plasmas Frios. IEM. CSIC




El Sol

Plasma Caliente: 6.000 K en la corteza, 15 MK en el nucleo.
Nucleo de Gas!: Densidad =160 g/cm?3 (10 veces la del Pb)

Edad ~ 4.500 M anos

Desde ~ 1.930 se conoce el origen de su energia: la Fusion Nuclear
Hasta el S. XX se le atribuia una edad mucho menor,
por conocer solo los combustibles quimicos (en el Sol y las estrellas).

H + 'H --> 2H + e* + neutrino
2H + 'H -->3He +y
SHe + 3He --> 4He + 2 H

Cada segundo, el Sol transforma
600 MTm de H en 596 MTm de He.

El resto, 4 MTm, se transforman en Energia: E = mc? — 4 x 1020 MW

Potencia incidente sobre la Tierra : 500 W/m? -
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Atenua la radiacion UV
exterior de alta energia,

produciendose la ionizacion.

lonosfera Terrestre

Altitud entre ~ 60 - 1000 km
Descubierta por Marconi en 1.901
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Como los metales y otros conductores,
los plasmas reflejan ciertas radiaciones




lonosfera Terrestre:

Distribucion de iones
en funcion de la altitud

Iy [ Exper.
N B Mode!
ik 1L

Neutrals

(2]
X

=
(=]

Het

Molar Fraction

w
x

a
(=)

H+

Region F .

Mass (a.m.u) Mass (a.m.u)

tn
=

BEREEEARRIRAS

Descarga de aire a baja presion.
Lab. Plasmas Frios. IEM.
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Auroras Boreales y Australes

Ocurren en la IONOSFERA

Altitud > 100 km

Latitud > 60°

Fluctuaciones rapidas

Mas intensas cada 11 anos : ciclo solar

Representacion artistica de la interaccion
del viento solar con el campo magnético terrestre
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sastronomiaonline « www.astronomiaonline.com







Rayos

Voltaje 1.000 MV
Corriente 10.000 A
Duracion 10 us - 100 ms
Longitud 5 Km
lonizacion Muy alta
Temperatura 30.000 K

Especies producidas:
O3, N,O,




“Lightning Sprites & Elves”("Hadas y Elfos” en la Mesosfera Terrestre)
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Observados por primera vez en 1990 (NASA Space Suttle).

MESOSPHERE

STRATOSPHERE

BLUE JETS

TROPOSPHERE

negative cloud-to-ground
flash near convective core

upward

superbolt
- conventional

cloud-to-air
discharge

IONOSPHERE
ELVES

tendrils

stratiform region

-
}. positive cloud-to-ground flash with "spider lightning"
| i

100
Distance, km

200

Adapted from Carlos Miralles (AeroVironment) and Tom Nelson {FRLA)
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ﬂ Videos de Sprites. Camara normal y camara rapida




REWMES

Predominio de Reacciones Quimicas (Combustion)
Especies producidas: CO, CO,, NO, NO, ...

Zona de oxidacidn
Fona de reduccian

Zona fria e

Baja ionizacién (~ 10°), T ~ 2000 K

Conducen la Electricidad: Resistencia eléctrica de varios M2

12 referencia: Academia de Ciencias de Florencia (1667) o




Fuegos Artificiales
(amarillo), Sr (rojo), Ba (verde)...
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Los distintos colores corresponden a aditivos de distintas sustancias




APLICACIONES
TECNOLOGICAS
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lluminacion por Plasma

Inside a Lamparas fluorescentes

Eluorescent
am .
. y de bajo consumo

Ar (2-3 mbar)
Hg (0.005 mbar) —» UV
Cubierta Fosforescente

Lamparas de Arco
de Alta Intensidad




Tubos de Laseres de Gas
(He-Ne, Ar, N,...)
Luz altamente colimada y monocromatica




Esterilizacion por plasma

Aplicaciones medicas

y de consumo alimentario,

en materiales que no soportan
altas temperaturas.

Doble accidon bactericida:

e Radiacion ultravioleta.

Catéteres para dialisis
y tubos de ensayo
de materiales plasticos

 Radicales fuertemente oxidantes.




Destruccion de Contaminantes Atmosféricos

Plasma sobre catalizador

Descargas en corona
para eliminar CO y NO toxicos a presion atmosférica

de los tubos de escape




Cambios superficiales de materiales

Dureza, resistencia al rozamiento o al ataque quimico,
impermeabilidad, conductividad, propiedades opticas,
biocompatibilidad de implantes...

Notable mejora de las propiedades
de muy diversos productos

ldcWi35 trailing edse

r : \ 7y ) Tejidos tratados con plasma,
TR, . o TR Para repeler la humedad

_ _ _ y las grasas R N
Cristales de diamante producidos Protesis metalica de

por un plasma de CO-CH, rodilla cubierta de
para recubrir herramientas de corte material biocompatibke




Microelectronica
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Fabricacion de microcircuitos
mediante “sputtering”, “
con tratamientos multicapa

etching”...




Pantallas
de Plasma
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Reactores de Fusion Termonuclear

Plasma caliente: T = 108 K
i I mayor que en el nucleo solar!

Consumo energético por persona
en un pais industrializado durante toda la vida:

« 10gD:0,5m*H,0
« 30glLi




Plasma de Fusion en el interior
de un reactor de tipo Tokamak

Confinamiento del plasma,
lejos de las paredes del reactor,
por un potente campo magneético.

Actualmente:

Intensa Investigacion U e
en Interaccion Plasma-Pared
an Torus (




Motores lonicos
Pueden ser el medio de propulsion espacial del futuro

Sonda Lunar “Smart-1"
de la Agencia Espacial Europea.
Lanzada en Agosto de 2006
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Tras generar el plasma (Xe),
los iones se aceleran

en un campo eléctrico

y se recombinan a la salida.




10° 10°

T (K)
195

Conductores
" Solidos y Liquidos

| Cristal de Si

Fotosfera
Solar

Arco Eléctrico

P
b
camt -

S
LLama

ul xw

‘. Tr"h

Aurora

Nucleo de
Jupiter

Nucleo Solar

Foco de
laser

Rayo
y Ndcleo de

Reactor de Fusion

Fusion:
Borde del plasma

fi-.ia‘

R

Descarga
Luminiscente

Nebulosa .« g ¥
de Plasma .

Espacio
Interplanetario

10°

101 10°
E (eV)




Resumen

Los plasmas constituyen la mayor parte
de la materia conocida del Universo (99,99%),
con formas extraordinariamente
variadas, interesantes y bellas.

Los plasmas representan un papel
cada vez mas importante en nuestras vidas,
a traves del desarrollo cientifico y tecnologico actual.




iMuchas gracias!

W

Laboratorio de Plasmas Frios. Instituto de Estructura de la Materia. CSIC

http://www.iem.cfmac.csic.es/departamentos/fismol/fmap/plasmas.htm
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