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PLASMA

Um gas ionizado contendo elétrons, ions e atomos neutros, mantendo-se

macroscopicamente neutro.

Devido a energia cinética de suas particulas, o plasma é hoje identificivel como sendo o 4°
estado da matéria, representando 99,99% da matéria visivel do Universo. Sabe-se que,
segundo o grau de aquecimento, o0 movimento térmico dos atomos de qualquer corpo sélido
adquire um cardter cada vez mais energético, enquanto ndo comecem a enfraquecer e
depois se rompam as liga¢des que determinam a estrutura da substancia. A primeira coisa a
romper-se € a rede cristalina, e o corpo sélido funde-se e converte-se em liquido. Depois
debilitam-se as ligacdes entre as moléculas e a substancia toma a forma de gis. Ao aquecer
um vaso com gds, conforme a temperatura vai aumentando, o movimento dos dtomos do
gds torna-se cada vez mais enérgico, e os dtomos cada vez com mais freqiiéncia e cada vez
com mais for¢a chocam-se uns com os outros. Como resultado destes choques, comecam a
separar-se os elétrons situados nas Orbitas mais exteriores, que sdao os mais debilmente
ligados aos nicleos dos seus dtomos. Dentro do gds, como que aparece um segundo gis
formado por estes elétrons, cujo nimero aumenta ininterruptamente, a0 mesmo tempo em
que se vao “despindo” os nucleos dos atomos. Depois deles, chega a vez dos elétrons
“escondidos” nas Orbitas mais profundas e mais sé6lidas. O gés, no qual, sob a acdo de uma
temperatura extraordinariamente alta, teve lugar a divisdo da substincia, a qual se compde

de elétrons livres com uma velocidade vertiginosa, que se chocam entre si e com as paredes



do vaso, com os nucleos dos dtomos completamente ‘hus” e com os 4tomos que por
casualidade ainda mantém uma parte dos seus elétrons, formam o ‘plasma” O plasma
‘ideal” com as particulas atomicas completamente divididas, co rresponde a uma
temperatura de vérias dezenas de milhdes de graus. Em todos os lugares onde a matéria esta
extraordinariamente quente, ela encontra-se no estado plasmico. Todavia, o plasma ndo é
apenas uma substincia aquecida até temperaturas superaltas. E um estado fisico
completamente distinto que manifesta todo um conjunto de propriedades importantes e
mesmo extraordindrias.

Por exemplo, o estado plasmico de uma substincia gasosa pode surgir a temperaturas
relativamente baixas, em dependéncia da composi¢do, estrutura e grau de rarefacido do gas.
A chama de uma vela, a luminescéncia da lampada de luz fria, o arco elétrico, a descarga
elétrica, o jato de fogo que sai da tubagem do motor de reagdo ou do foguete, o rastro que
deixa o relampago, sdo, numa enumeraciao muito incompleta, alguns dos fendmenos com os
quais o homem toma contato de uma forma direta ou indireta e, em alguns casos, utiliza
para seu beneficio, deste quarto estado da matéria.

Na verdade o plasma €, em alguns pontos, muito parecido com o gds. Ambos sdo rarefeitos
e fluidos. Todavia, ao nivel dos dtomos e das moléculas, a natureza das suas estruturas €
completamente diferente, e isto explica precisamente a extraordindria variedade das suas
propriedades e do seu comportamento, que diferencia o plasma de todos os outros estados
da matéria.

No seu conjunto, o plasma € neutro, j4 que contém uma quantidade igual de particulas
carregadas positiva e negativamente. Mas a interacdo destas cargas dd ao plasma uma

grande variedade de propriedades diferentes das dos gases.



Em certas condi¢des, o plasma pode conduzir corrente elétrica melhor do que o cobre, pode
fluir como um liquido viscoso, intervir em reagdes com outras substancias, como a mais
forte solucdo quimica. Além disso, € facilmente orientdvel em campos elétricos e
magnéticos. A fisica do plasma tornou-se rapidamente num dos ramos mais destacados do

progresso cientifico, apresentando grande potencial em aplica¢des industriais.
1. Teoria do Plasma

No seu conjunto, o plasma € neutro, j4 que contém uma quantidade igual de particulas
carregadas positiva e negativamente. Quase neutro significa que, devido a existéncia de
muitas particulas carregadas, qualquer potencial que seja aplicado ao plasma € curto-
circuitado numa distancia de alguns comprimentos de Debye do ponto onde o potencial foi
aplicado ao plasma. De fato, enquanto no vicuo o potencial criado por uma carga q varia
com:

y=—9_
4re,r

onde r representa a distancia do ponto onde medimos o potencial a carga, num plasma

v=—1-_ >e %
4me,r

onde Ap representa o comprimento de Debye, definido através da expressdo



A = | KT

° 4r n e’
Comportamento coletivo significa que o movimento das particulas carregadas do plasma
(ides e eletrdes) € regido por forcas de longo alcance, do tipo da Lei de Coulomb, e ndo por
forcas de pequeno alcance como, por exemplo, as colisdes. A forca que as particulas
carregadas de um plasma exercem sobre uma dada carga q diminui com o quadrado da
distancia. Simplesmente como o nimero de cargas que atua sobre q aumenta com r°, a forca
que estas cargas exercem sobre a carga alvo q aumenta com r. Por esta razdo, as forgas
devidas a Lei de Coulomb num meio ionizado sdo forgcas de longo alcance. Por vezes
medimos a temperatura das particulas de um plasma (ides ou eletrdes) em eV. Neste caso,

estamos a apresentar o valor da energia térmica (KT, em que K é a constante de

Boltzmann). Como

K=1.38x10% J/°k

podemos concluir que

1eV=11600 °C

As temperaturas tipicas das particulas de um plasma laboratorial vao desde alguns
décimos de eV, até 10 a 20 keV num grande dispositivo experimental de plasmas de fusao
por confinamento magnético. Os eletrdes dos plasmas da ionosfera e do vento solar t€m
respectivamente 10” eV e 50 eV. A temperatura no centro do Sol estd estimada em cerca de

2 keV.

A Frequéncia de Plasma



Suponhamos que uma particula carregada de um plasma é afastada da sua posicdo de
equilibrio. Deste modo, quebra-se a neutralidade do plasma e cria-se um campo elétrico que
vai fazer regressar a particula a sua posicdo de equilibrio. Simplesmente quando esta
posicdo for atingida, embora o campo elétrico seja nulo, a particula possui energia cinética
(foi acelerada pelo campo elétrico desde a posi¢ao de afastamento maximo até a posi¢cao de
equilibrio), pelo que continua o seu movimento para o outro lado até que a energia cinética
seja nula. Mas quando se verificar esta condi¢do, estamos novamente numa situacdo de
quebra da neutralidade do plasma, pelo que novamente sob a acdo de um campo elétrico a
particula inicia um movimento de sentido contrdrio. Quer dizer, o afastamento de uma
particula carregada do plasma da sua posi¢do de equilibrio cria um oscilador harménico,

com uma frequéncia de oscilagdo, designada por frequéncia de plasma, dada por:

_ 2
®, = \/nee f mg,

em que ne, € € m representam, respectivamente, a densidade, o médulo da carga e a massa

da particula.

Se nao considerarmos as colisdes, as oscilagdes anteriormente descritas tem amplitude
constante. Se o plasma for finito ou se a temperatura das particulas for diferente de zero,

estas oscilagdes propagam-se e transformam-se nas chamadas ondas de plasma.

Como num plasma existem dois tipos de particulas carregadas (electrdes e ides), podemos
definir duas frequéncias de plasma, a dos electrdes (wp) € a dos ides (Wpi). Como os ides

tem uma massa muito maior do que os electroes, Wpi<<Wpe.



Geracdo de Plasma por Radiofrequéncia

RF pode produzir plasmas sem eletrodos internos, como em descargas DC . O campo
gerado pelo RF cede energia aos elétrons livres que oscilam e colidem com os dtomos
neutros. Quando a energia cinética na colisdo excede o potencial de ionizacdo di-se a
multiplicacdo de elétrons e ocorre o colapso ou rompimento (breakdown) do gés,
originando o plasma. O colapso acontece se o ganho em densidade de elétrons causado pela
ionizacao excede,por algum tempo, as perdas por difusdo ou recombinacio. Depois, uma
situacdo de equilibrio € estabelecida e podemos escrever a equagao,

on/ot=v;-V.t1=0

onde v; € a frequéncia de ionizacdo. Como T=-V(Dn) a equagdo acima fica

V2(Dn) + (vi/D). Dn =0

Definimos o comprimento caracteristico de difusdao A como

vi/D =1/ A?

Experimentalmente o potencial de colapso depende da pressdo do gés neutro, da frequéncia
do campo de RF e do tipo de gés. Ele € fun¢do também da forma e volume do recipinete e
do material de suas paredes. Para um determinado gds e frequencia hd uma pressao para o
qual esse potencial é minimo. Nas freqii€éncias em que trabalhamos este minimo ocorre para
uma pressdo de cerca de 10”Torr e o campo elétrico de colapso da ordem de 100 V/cm. E
conhecido que campos magnéticos podem diminuir substancialmente o valor do potencial

de colapso.

2. Composi¢ao do Plasma



Numa descarga reativa (plasma), a energia € distribuida entre os diversos constituintes,
quais sejam: neutros estaveis, elétrons, fragmentos moleculares (radicais), ions negativos e
positivos e neutros excitados. Estes, por sua vez, constituem-se numa ‘Sopa” quimica de
grandes aplicacdes em vdrios ramos da tecnologia. Destes componentes, deve ser ressaltado
o papel dos elétrons que, devido a sua maior mobilidade, sdo os responsdveis pela
condutividade elétrica do plasma e pelos processos de formacdo de radicais, neutros
excitados e fons, importantes para a reatividade do plasma.

Na maioria dos casos, a determinacdo completa da composi¢ao quimica do plasma € tarefa
impraticdvel. Normalmente, se busca a determinacdo quantitativa ou qualitativa das
espécies que considera-se as mais importantes e que podem fornecer informagdes sobre sua

reatividade.

3. Exemplos de Plasmas

Apesar de, numa primeira vista, a existéncia de plasma nos parecer muito rara, mas nao o é.
Ou melhor, podemos lhe informar dizendo que, de fato, nés € que estamos acostumados a
sOlidos, liquidos e gases, estados bem raros da matéria.

-O fogo € um exemplo de plasma.

-As lampadas fluorescentes sdo plasma, assim como as lampadas de neon.

-Raios sdo plasma.

-A aurora € o mais belo exemplo de plasma ligado ao nosso planeta.

- O sol, visto que todas as estrelas sdo plasma. E as estrelas, ao morrerem, ejetam

sua massa, a qual forma nebulosas,também plasma.Um conjunto de estrelas: nossa galédxia.



4. Formagdo do Plasma

O principal fator que implica na dificuldade de se obter plasma na superficie terrestre € a
pressdo atmosférica. Para produzir plasma precisamos de baixa pressdo, visto que a
diferenca de potencial necessdria para produzir a descarga elétrica que dé inicio ao plasma é
proporcional a pressdo, sendo que, na pressdo atmosférica, esta € extremamente dificil de se
obter. Um segundo ponto vem da recombinacao das particulas (troca de cargas). Num meio
muito denso (alta pressdo) os fons facilmente seriam neutralizados, nao havendo assim
tempo suficiente para existir o plasma.

Logo, o plasma somente ocorre naturalmente no espaco (no vdcuo), ou na alta atmosfera (a
excegdo das chamas e dos raios). No laboratorio o mesmo € obtido sempre em camaras nas

quais € feito vacuo através de Bombas de Vacuo.

5. Aplicagdo do Plasma

Uma das areas de aplicacdo de plasma € o tratamento superficial de materiais por plasma,
haja vista que nas ultimas duas décadas tem havido diversos progressos na tecnologia
utilizada nos processos de tratamentos superficiais, principalmente com o desenvolvimento
dos métodos de nitretagdo, cementacdo e nitrocementagdo por plasma. A nitretacdo de
metais, por exemplo, € um processo que permite alterar as propriedades de dureza
superficial, desgaste, corrosdo e resisténcia térmica do material. E utilizada, por ordem de
importancia, no tratamento de metais ferrosos, metais refratarios e, mais recentemente, de
aluminio. O processo de nitretacdo de superficies se aplica, entre outras, a industria

mecanica, automotiva, hidraulica, de deformacdo de metais, siderurgica, etc.



O tratamento termoquimico por plasma oferece diversas vantagens quando comparado aos
métodos tradicionais de tratamentos; entre outros pode-se mencionar:

1) Componentes nitretados com plasma, por exemplo, sofrem menos distor¢do dimensional
do que no caso da nitretacdo gasosa, devido a menor temperatura requerida no tratamento e
ao fato do processo ser realizado em vacuo;

2) Melhor acabamento das pecas, em fun¢do da menor temperatura, forno limpo e uso do
vacuo. Como consequéncia, elimina-se ou minimiza-se o trabalho das pegas apds o
tratamento;

3) Permite conseguir melhores propriedades metaldrgicas com materiais de custo menor;

4) Permite obter uma camada uniforme em tratamentos superficiais, mesmo em pecas

de formas complexas;

5) Permite resultados reprodutiveis e de qualidade constante, devido ao controle
microprocessado dos parametros do processo;

6) Nao produz contaminacdo ambiental; os processos de tratamento com plasma usam
baixa quantidade de gases neutros, enquanto que os processos convencionais usam, muitas,
vezes sais toxicos ou grandes quantidades de gases toxicos;

7) Menor custo, se comparado aos processos convencionais, por ser um processo mais

rapido, que usa menores quantidades de produtos quimicos.



II. OBJETIVOS

O presente projeto visa familiarizar o aluno secundarista com o plasma. Esse estado da
matéria € ainda pouco discutido ou mesmo desconhecido pelos alunos. Assim, propde
realizar a criagdo do plasma por uma fonte de rddio frequéncia e mostrar que muitas
informacdes sobre a matéria podem ser conhecidas através do estudo da radiagdo emitida

pelo plasma. Também, serd enfocada a importancia que o plasma tem na tecnologia atual.

III. METODO

Em um tubo de vidro contendo uma bobina ligada ao gerador de radio freqiiéncia (RF), serd
introduzido um gés sob baixa pressdo. Através de uma centelha inicial se produz o plasma a
depender das condi¢des de pressao do gds nimero de espiras da bobina e frequéncia do RF.
Para monitorizacdo da pressdo utilizamos um medidor tipo Penny. Para a geracdo do
plasma utilizaremos os gases Hélio e Argdnio, a fonte de RF numa frequéncia de 27MHz,

200W, pressio entre 107 a 10> Torr.



Fig.1: Mostra Esquematica do Aparato para Geracdo do Plasma
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gases Hélio e Argdnio formaram plasma no intervalo de pressdo de 10" a 107 Torr na
frequéncia de RF de 27MHz. A radiagdo eletromagnética no visivel emitidas pelas
transi¢cOes eletronicas desses elementos sdo observadas a olho nu nas cores caracteristica do

seu espectro de emissao atdmico.



V. CONCLUSOES

Um plasma € um gés parcialmente ionizado, ou seja, um gas onde coexistem elétrons, fons,
fotons e espécies neutras; entretanto o gds se mantém macroscopicamente neutro. Isto
significa que embora muitos dtomos estejam ionizados, na forma de ions, ha tantos ions
quanto elétrons no volume em que o plasma estd confinado. A fisica dos plasmas tornou-se
area de intensa pesquisa, visto as aplicagdes nos processos de tratamentos de superficies de

materias e perspectiva de geracdo de energia.
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