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Resumo:

O objetivo deste projeto € produzir plasma em uma cémara circular com eletrodos
ligados a um excitador de gas, um equipamento que gera radiofrequéncia (RF), provocando
a ionizagdo do gas no interior da camara, de modo que este se transforma em um plasma.
Aplicando-se uma diferenca de potencial em outros dois eletrodos, cria-se um campo
elétrico, ao qual o plasma se molda para se manter eletricamente neutro. Esta € uma
caracteristica muito interessante dos plasmas, e é devida a existéncia de ions e elétrons que
tendem a se moldar ao campo elétrico de modo que o plasma seja eletricamente neutro.

Introducao:

O que é um plasma

Estima-se que mais de 99% da matéria do universo conhecido esta na forma de
plasma. No entanto, plasmas s6 existem a altas temperaturas, de modo que a vida sé
poderia surgir em locais mais frios, como a Terra. Isto explica porque, apesar de serem tao
abundantes, os plasmas nos parecem tao raros.

Plasmas muitas vezes sdo descritos como gases ionizados, pois sdo constituidos por
ions e elétrons. Em um gas neutro, as moléculas sao constituidas por atomos, que sao
constituidos por um nucleo de néutrons (particulas sem carga) e protons (particulas com
carga positiva), e ha elétrons (portadores de carga negativa) orbitando em torno do nucleo,
de forma que a carga liquida € nula; consequentemente, o gas é eletricamente neutro.
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Fig. 1: Diferengca entre gas e plasma: Nos gases os elétrons
(simbolizados pelos pontos pretos) orbitam ao redor de um
nucleo, enquanto no plasma eles ficam livres junto com os
ions.

Quando aquecemos um gas, fornecemos energia a suas moléculas, causando a
separacdo dos atomos, que ainda se mantém neutros. Continuamos o aquecimento e os
elétrons adquirem energia suficiente para escapar de suas 6rbitas, temos entdo atomos com
um ou mais elétrons faltando (o que chamamos de ions) e elétrons livres. E isto que
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chamamos de plasma. Macroscopicamente, o plasma é quase neutro, visto que o niumero de
elétrons é igual ao numero de protons.

Plasma usualmente é chamado de quarto estado da matéria, e possui todas as
propriedades dinamicas de fluidos. Devido a existéncia de elétrons livres, plasmas s&o bons
condutores de eletricidade. O movimento de cada particula que compde o plasma é
influenciado pelo das demais, criando um aspecto coletivo. Isto significa que, devido ao fato
do meio ser condutor, deixa de ser regido por forcas de pequeno alcance (por exemplo,
forcas de contato, como as provocadas por colisdes, que sO existem enquanto ha contato
entre os corpos) e passa a ser controlado por forgas de longo alcance (forgas de campo,
como as eletromagnéticas, que agem a distancia).

Outra propriedade interessante dos plasmas é a diferenca entre a temperatura dos
elétrons e a dos ions, devido ao fato deles terem estados de equilibrio diferentes.

O fogo, raios e auroras sado exemplos de plasmas que ocorrem naturalmente em
nosso planeta. Apesar disso a existéncia dos plasmas ndo é notada pela maioria da
populacdo, e ndo € nem mesmo citada por professores de ensino médio. Nos acostumamos
a viver em um planeta onde plasmas sao raros, por isso temos dificuldade em perceber a
existéncia de um outro estado da matéria que ocupa praticamente todo o universo visivel.

O sol emite plasma continuamente, que se move em todas as dire¢cboes através do
sistema solar, criando o que chamamos de vento solar. Este, ao passar pela magnetosfera
da Terra, interage com o campo magnético do planeta, produzindo as auroras, comuns em
grandes latitudes (ou seja, proximas aos polos do campo magnético da Terra). A ionosfera
terrestre também é formada por plasmas.

Varias tecnologias obtidas a partir dos plasmas, podem ser encontradas em
residéncias, os exemplos mais conhecidos sdo as lampadas fluorescentes e a televisdo de
plasma.

Tecnologias de plasmas usadas na industria movimentam cerca de 200 bilhdes de
ddlares por ano no mundo. Plasmas sao usados em processos de tratamento de materiais,
deposicao de filmes finos, eletroerosao, e varios outros.

Plasmas também podem ser usados em processos de purificagdo de agua,
reaproveitamento de lixo e esterilizagdo de equipamentos, além de muitas outras aplicagdes.

O projeto mais ambicioso na area de plasmas consiste em criar um reator de fuséo
nuclear, um processo que consiste em fundir dois nucleos de hidrogénio pesado (deutério e
tricio), convertendo massa em energia, de modo que uma quantidade muito grande de
energia € liberada. Para isso ser possivel sdo necessarias temperaturas altissimas para
poder quebrar as barreiras de potencial (repulsdo coulombiana), permitindo que os nucleos
de hidrogénio se unam formando um nucleo de hélio.

Ha trés maneiras de se confinar um plasma para realizar a fusdo nuclear: O
confinamento gravitacional, que ocorre nas estrelas, s6 € possivel se ha um plasma muito
denso e quente, além de ser necessaria uma massa muito grande para criar campos
gravitacionais intensos o suficiente para as reagdes ocorrerem. Isso torna inviavel o uso
deste método para a criacdo de um reator de fusédo na Terra.

O confinamento inercial consiste em enviar um pulso de radiagdo em direcédo a uma
capsula de combustivel (mistura deutério-tricio), aquecendo-a rapidamente e mantendo o
plasma confinado por inércia a densidades altissimas durante um tempo suficiente para que
a energia liberada seja maior do que a gasta pelo pulso de radiagéo.

Por fim, o confinamento magnético € o mais promissor, e consiste em formar um
plasma de baixa densidade, mas com temperatura muito maior do que a do centro do sol.
Devido as propriedades eletromagnéticas do plasma, podemos confina-lo através de campos
magnéticos, que funcionam como ‘“recipientes” que contém o plasma sem se deformar
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devido as altas temperaturas, impedindo que haja contato entre o plasma e as paredes do
reator.

Teoria:

lonizagao e recombinacgao:

Para ionizar um atomo € necessario fornecer energia suficiente para que um ou mais
elétrons da camada mais externa escape de sua orbita, o que pode ser conseguido através
de colisbes entre particulas. Plasmas em laboratérios geralmente sdo produzidos em vacuo,
pois a existéncia de poucas particulas facilita o processo de ionizagao, afinal, se ha muitas
particulas a energia fornecida ao sistema é distribuida entre elas de tal modo que cada uma
recebe uma parcela pequena da energia que foi cedida inicialmente, assim, quanto menos
particulas no interior da cdmara, menos energia € necessaria para ionizar os atomos,
gerando o plasma.

Contudo, um elétron e um ion se atraem para se manter eletricamente neutros, mas
para o elétron orbitar ao redor do ion gerando um atomo neutro precisa perder energia, e
esta energia excedente é liberada na forma de féton (particula de luz), num processo
chamado de recombinagao.

Outro processo, que ocorre em menor escala, consiste em excitar um elétron de uma
camada mais interna, de tal modo que ele pula para uma camada mais externa, mas como
as camadas mais internas precisam ficar completamente preenchidas, algum elétron de uma
camada mais externa perde energia e muda pra uma camada mais interna, emitindo um
féton. A energia do féton varia muito de acordo com as transi¢des eletrdnicas realizadas.

Por fim, outro processo que gera fotons é a radiagdo de Bremstrahlung: fétons séo
emitidos quando um elétron é freado devido a uma colisdo ou quando ele faz uma curva.

A energia de um féton é dada por:

E =hv Eqg. 1

Sendo h a constante de Plank, 6,63 x 10°*J s, e v a freqliéncia do féton. Observando-
se esta equacéao, pode-se perceber que quanto mais energético for o féton, maior sera a sua
freqUéncia. Assim, como o comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia,
dois fétons com energias diferentes terdo comprimentos de onda diferentes.
Consequentemente, se fornecermos mais energia para o plasma, sua cor devera variar, pois
os fotons emitidos serdo mais energéticos.

Para manter o plasma € necessario que a taxa de ionizagdo seja igual a taxa de
recombinacdo, pois assim sempre havera elétrons e ions livres, e a emissao de fétons pelo
processo de recombinagao também sera continua, dando ao plasma a sua cor caracteristica,
que depende da natureza do gas utilizado, do processo de ionizagao, entre outros.

Geragao de plasma por RF:

Para produzir o plasma, utilizamos um excitador de gas para enviar RF (que sao
ondas eletromagnéticas) para um eletrodo no interior da camara (ou para a superficie da
camara), fazendo-a funcionar como antena. Este processo consiste simplesmente em
provocar oscilagbes nos elétrons existentes na camara, devido ao campo elétrico oscilante
da RF, transferindo energia para eles, o que os faz oscilar com amplitudes cada vez maiores
até terem energia suficiente para sair da érbita, ionizando o atomo.
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Para manter o plasma é necessario manter a RF, pois logo que o atomo se ioniza,
outro elétron se liga a ele, mas para isso precisa perder energia, que € liberada na forma de
fétons (processo de recombinagédo). Porém, este elétron passara a oscilar, devido a RF,
dando continuidade ao processo de ionizagao.

Distancia de Debye:

A distancia de Debye € um parametro importante para a descrigdo de um plasma.
Trata-se de uma medida da distancia sob a qual o campo elétrico gerado por uma particula
carregada é sentido por outra. As particulas carregadas se distribuem de tal maneira que
blindam qualquer campo elétrico a uma distancia da ordem da distancia de Debye. Esta
blindagem é uma consequéncia do aspecto coletivo das particulas que compde o plasma. A
distancia de Debye é dada pela seguinte férmula:

Ap = > Eq. 2

Nesta formula, Ap € a distadncia de Debye, ¢, € a constante de permissividade elétrica
do véacuo, e vale 8,85 x 10" F/m, k é a constante de Boltzmann, 1,38 x 10 J/K, T é a
temperatura eletrénica do plasma, ne € a densidade de elétrons no plasma, e e € a carga do
elétron, 1,60 x 107"° C. Percebemos que Ap depende apenas de T e de ne, visto que s&o as
unicas variaveis presentes na férmula.

Campos elétricos em plasmas:
Particulas eletricamente carregadas sofrem a agdo de forgas elétricas quando estédo
em um campo elétrico. A intensidade destas forgas é dada pela seguinte equacao:

F =qE Eq. 3

Sendo g o médulo da carga da particula e E o valor do campo elétrico, sendo que
cargas negativas sao atraidas para o pélo positivo e as cargas positivas para o polo negativo.
Considerando a segunda lei de Newton e substituindo-a na Eq. 3 temos:

qE Eq. 4

Nesta formula, a € a aceleragao da particula e m sua respectiva massa.

Como ja foi discutido acima, quando um plasma sofre a agdo de um campo elétrico
tende a se moldar a ele, blindando-o. Os elétrons que compde o plasma possuem massa
muito pequena, logo, sdo acelerados com facilidade até o eletrodo positivo, mesmo que o
campo elétrico seja de baixa intensidade; ja os ions possuem massa muito maior do que a
dos elétrons, e por isso precisam de campos elétricos mais intensos para ser acelerados até
0 polo negativo.

Montagem Experimental

Geragao de campo elétrico:
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Para gerar um campo elétrico no interior do plasma, foram usados dois eletrodos,
conectados a um circuito, esquematizado a seguir, que consiste de uma ponte de diodos e
um transformador ligados a um variac, e as saidas positiva e negativa sdo conectadas a
eletrodos no interior do plasma, onde o campo elétrico € gerado. Ha, ainda, um fusivel na
saida do variac, para proteger o circuito caso haja algum pico de corrente.

Chave geral Chave

Fi é % F2
L1 L2

=
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— i
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= Y
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i
Tornadas =
F1: Fusivel Geral i Pante
F2: Fusivel Ponte - Tl de
L1: Lampada Piloto | + Eletrodos | |diodos
L2: Lampada Ponte

Fig. 2: Esquema do circuito usado para gerar o campo elétrico

A rede elétrica funciona com corrente alternada, porém desejamos observar o que
acontece quando colocamos uma tensédo nos eletrodos que estdo dentro da camara, e se
ligarmos os eletrodos diretamente na corrente alternada, que oscila com uma frequéncia de
60 Hz, a observacdo do comportamento do plasma poderia ser observada somente através
de equipamentos fotossensiveis (um fotodiodo, por exemplo), visto que nosso olho néo é
capaz de observar mudancgas tao rapidas, por isso foi montado este circuito, que recebe a
corrente alternada do variac e a converte para corrente continua, de modo que um dos
eletrodos sera positivo e o outro negativo, assim pode-se observar a olho nu o que acontece
quando colocamos uma tensdo nos eletrodos, tornando o experimento mais simples e
didatico.

O transformador foi adicionado ao circuito com a finalidade de aumentar a tensao
entre os eletrodos, pois com os 127 V da rede elétrica, os elétrons iriam se mover para o
eletrodo positivo, mas os ions, por serem mais pesados, ndo iriam se mover para o eletrodo
positivo. Neste experimento foi usado um transformador capaz de aplicar uma tensao de 300
V aos eletrodos quando a tensao de entrada € 127 V, mas como a ponte de diodos multiplica
o valor da tensao de saida do transformados pelo fator 22 a tensdao maxima que pode ser
aplicada aos eletrodos é de 424 V.

A entrada do variac foi ligada a uma chave liga-desliga, que possibilita ligar e desligar
o circuito quando for necessario, e a rede elétrica. Também foi colocada uma lampada, de
modo que podemos saber se a chave esta ligada, além de ajudar a diagnosticar possiveis
problemas (por exemplo, se a chave estiver ligada e a ldampada ndo acender, pode significar
que o fusivel queimou, a tomada nao esta conectada ou entdo ha mal-contato no fio). Note
que o circuito responsavel pela tensdo nos eletrodos € independente do resto do circuito
simbolizado na figura 2 pela chave geral, lampada piloto, fusivel geral e tomadas, sendo que

21 6



as ultimas fornecem energia elétrica para o gerador de RF, sistema de vacuo e outros
equipamentos necessarios para o funcionamento da maquina.

Os eletrodos foram feitos com ralos para pia, que foram parafusados a pequenos
cilindros de metal colados a tubos de vidro que fazem a ligagdo dos eletrodos com o meio
externo através de barras de latdo em seu interior. Obviamente, os tubos possuem uma boa
vedacao, de modo que o ar externo ndo pode entrar na camara através deles. Este sistema
de vedacao é feito com torr seal, uma cola especial para vacuo (pode-se usar araldite ou
algum similar) e sdo usadas presilhas e “o-rings” para aperta-los, deve-se tomar cuidado
para nao danificar o vidro. As barras de latdo se encaixam por pressao a buracos feitos no
centro dos cilindros

Eletrodos também podem ser feitos com moedas, basta fazer furos nos centros destas
e parafusa-las aos tubos que as ligam com o exterior da camara, sendo que a troca destes
eletrodos pelos citados no paragrafo anterior ou qualquer outro que se queira testar € muito
siimples, bastando-se desparafusar um e parafusar o outro. Eletrodos feitos com moedas sao
mais baratos, mas por possuirem area menor, nao trazem resultados tao bons. No entanto
pode-se realizar o experimento sem problemas.

Sistema de vacuo:

Para produzir o plasma nessas condi¢cdes, € necessario bombear o ar no interior da
camara, tornando-o rarefeito, pois desse modo ha pouco gas para ionizar e ele se ioniza
mais facilmente. Por isso foi utilizado um sistema de bombeamento constituido por duas
bombas de vacuo: uma mecanica e uma turbomolecular (a descricdo do funcionamento
destas bombas pode ser encontrada na ref. 6). A bomba mecénica produz um pré-vacuo que
possibilita uma queda da pressao até um valor suficientemente pequeno para que a
turbomolecular possa funcionar, reduzindo ainda mais a pressédo. Além das bombas e da
tubulagédo, ha uma ventoinha para refrigerar a bomba turbomolecular, um painel que controla
as bombas e um medidor de vacuo do tipo pirani, que sdo mostrados abaixo:

Carnara loE

| Walvula
Tubulagao Principal
" — Firani

Paineldely T |, Bomba
Controle ) Turbornolecular
%\oxmuba ] ——entoinha
tMecanical [
g — —

Fig. 3: Sistema de vacuo usado no experimento

Quando a bomba mecanica € ligada, a pressao no interior da camara comecga a cair.
ApoOs alguns instantes a bomba turbomolecular comega a funcionar, fazendo com que haja
uma queda maior na pressdo. O fluxo de gas que € enviado para a camara pode ser
controlado por uma valvula agulha, de modo que a presséo pode ser controlada pela inje¢cado
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de gas. A valvula mostrada na figura possibilita isolar a camara apds desligar as bombas de
vacuo, evitando a entrada de ar.

Procedimento

Antes de qualquer coisa, é necessario ligar a fonte de RF e coloca-la em “standby”
para aquecer a valvula que ha em seu interior. Em seguida liga-se a chave geral da mesa
onde o experimento esta montado e liga-se o sistema de vacuo, provocando queda da
pressao no interior da camara.

Quando a presséo estiver baixa o suficiente, a fonte de RF ¢é ligada e uma pistola que
gera descargas elétricas € usada para injetar elétrons no interior da cadmara iniciando o
processo de ionizagdo. Uma vez gerado, o plasma é mantido pela RF.

Em seguida, deve ser ligado o circuito, e conforme se varia a tensdo no variac, pode-
se observar que quanto maior a tensdo nos eletrodos, mais intensa sera a luz emitida pelo
plasma em torno do eletrodo positivo. Isto é devido ao fato do plasma se moldar ao campo
elétrico para se manter eletricamente neutro, e como os elétrons possuem maior mobilidade
do que os ions, se moldam ao eletrodo positivo. A partir de uma certa tensdo, os ions
existentes no plasma passam a se mover e também se observa luz ao redor do eletrodo
negativo.

A tenséao entre os eletrodos € suficiente para manter o plasma, de modo que o gerador
de RF pode ser desligado. Diminuindo-se a tenséo o plasma desaparece.

Resultados

Foi possivel observar claramente o comportamento do plasma, visto que a uma
pressao adequada quase todo o plasma se concentra ao redor do eletrodo positivo quando a
tensao é tal que os elétrons sejam atraidos até ele, e a uma tensdo um tanto maior os ions
passam a ser atraidos pelo eletrodo negativo, enquanto que sem tensao o plasma se molda
aos dois eletrodos, sendo que a intensidade da luz ao redor dos eletrodos é praticamente a
mesma.

Além disso, pdde-se observar que, quando a tenséo entre os eletrodos € grande, o
plasma formado ao redor do eletrodo positivo tem uma cor violeta, enquanto que ao redor do
eletrodo negativo a cor do plasma é roxa. Isto € devido a diferengas de energia entre os
elétrons existentes nas proximidades de cada eletrodo resultando em fétons com energias
diferentes.

Também se pode observar que ha uma certa distancia entre o plasma e os eletrodos,
ou seja, eles ndo chegam a entrar em contato, exatamente como previsto por Debye. A
distancia entre o plasma e o eletrodo € a disténcia de Debye.

Com relacdo a medigdes quantitativas pode-se dizer que, a uma pressdo de 6x10™
torr, estando os eletrodos a uma distancia de 15 mm, o plasma de RF se forma mesmo nao
havendo tensao entre os eletrodos. Com uma tenséo de 50V o plasma se molda ao redor do
eletrodo positivo, e com 200V pode-se observar claramente que ele esta se moldando aos
dois eletrodos. A tensdo maxima que pode ser obtida é de cerca de 390 V (embora seja dificil
medir devido as oscilagdes na rede elétrica) , menor do que os 424V esperados. O plasma
ioniza sozinho (sem necessidade de RF) se a tenséo for de no minimo 250V. A RF interfere
um pouco nas medigdes, de modo que o erro nas medidas das tensdes (devido ndo somente
a RF, mas também a erros sistematicos, oscilagbes na rede elétrica e todas as outras
eventuais fontes de erros) € de aproximadamente 5%.
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Conclusao

Este experimento visa demonstrar uma propriedade interessante do plasma, que pode
ser observada facilmente a olho nu, possibilitando o uso deste experimento para demonstrar
propriedades basicas de plasmas mesmo para pessoas sem conhecimento algum sobre este
assunto.

Embora alguns equipamentos usados neste experimento sejam relativamente caros,
como bombas de vacuo, a montagem de uma maquina como esta é simples, seu custo néo
chega a ser muito alto e o uso do ar atmosfeérico para gerar plasma elimina a necessidade de
usar cilindros de gas. O experimento € seguro, visto que ndo necessita de alta tenséo e o
isolamento elétrico € barato e facil de fazer, portanto, € uma forma interessante de divulgar a
fisica de plasmas para leigos e estudantes dos mais diversos niveis.

Outros experimentos sobre plasmas foram apresentados em semestres anteriores, e
sao citados nas referéncias. A ref. [7] € um trabalho bem interessante, onde se pode obter
informacgdes sobre o uso de imas para se observar as linhas de campo magnético e sobre as
cores emitidas pelo plasma, sendo que cada espécie quimica emite luz em certos
comprimentos de onda discretos. Essa diferengca nas cores também pode ser observada
neste experimento, conectando-se um cilindro de gas a entrada de gas existente na parte
inferior da camara e observando as cores de diferentes plasmas.

Ja a ref. [8] consiste em aplicar campos elétricos ou magnéticos ao plasma para
molda-lo, fazendo com que ele assuma formas geométricas diversas.

Por fim, a ref. [9] tem um aprofundamento teérico muito maior, podendo complementar
o texto deste relatério. Com relagdo ao experimento descrito, trata-se de ionizar gases
diferentes, para mostrar a diferenca das cores, além de mostrar como o plasma se comporta
quando se varia a pressao no interior da camara, o que também pode ser feito com a
montagem experimental deste trabalho.

A inovagao deste trabalho consiste em demonstrar como o plasma se comporta na
presenca de um campo elétrico externo, e como ele se molda aos eletrodos conforme se
varia a tensdo (com o uso de um variac), o que ainda nao havia sido feito.

As referéncias apresentadas aqui sdo boas opg¢des para quem desejar aprender mais
sobre este assunto.

Fotografias do experimento:
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Fig. 4: Visao frontal do experimento, pode-se ver os
painéis de controle do circuito, do sistema de vacuo e do
pirani, o variac e o transformador. Na mesa ao lado do
experimento esta o gerador de RF.
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Fig. 5: Vista superior da maquina, pode-se ver a camara, os
eletrodos, a pistola, a chave geral e os painéis de controle.
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Fig. 6: Sistema de vacuo
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Fig. 7: Circuito
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Fig. 8: Plasma no interior da camara. Uso de moedas como
eletrodos.
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http://www.plasma.inpe.br/
http://www.plasmas.org/
http://ippex.pppl.gov/
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Fig. 9: Plasma se moldando aos eletrodos quando nao ha
tensao aplicada nestes.
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Fig. 10: Plasma se moldando ao eletrodo positivo quando ha
uma tensao de 50V entre os eletrodos.
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Fig. 11: Plasma se moldando aos eletrodos quando a tensao
entre eles é maxima. Repare a diferenga nas cores.

17



Fig. 12: Nao ha mais necessidade de RF para manter o plasma.
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