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RESUMEN

En este trabajo se describe el planteamiento experimental para encon-
trar el dominio de existencia de un plasma de resplandor, dicho de otra ma-
nera: la propuesta de esta tesis fue encontrar por la via experimental las re-
laciones entre los voltajes de polarizacidn y las presiones dentro de un tubo
de descarga a baja presion, para los cuales se presenta el plasma de resplan-
dor. En cada caso se exploraron las regiones de existencia del plasma varian-
do progresivamente las condiciones de la presidn y el voltaje.

Como se menciond anteriormente, las variables controladas durante el
experimento que da lugar a este trabajo son: el voltaje de polarizacion apli-
cado al tubo de experimentacidn y la presion dentro del mismo tubo. El expe-
rimento se efectud sucesivamente con Helio, Argén y Aire a fin de observar la
regularidad y conocer mas el fendmeno del plasma y la correspondencia con
el modelo utilizado en el trabajo, a partir de los datos obtenidos. Variando
voltaje y presion se encuentran los valores del dptimos para producir el plas-
ma.

Tomando como base los resultados experimentales obtenidos, estos se
vierten en un diagrama de excitacion Presion-Voltaje. Esta informacion es la
base para llevar a cabo el diagndstico. Las conclusiones que sobre el experi-
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mento se obtienen dan como resultado el dominio de existencia del plasma
en diagramas Temperatura-Densidad.

Para complementar y para obtener mas informacién sobre el experi-
mento, se repite con intervalos més cortos y, adicionalmente, se comprueba

la existencia de las curvas de ignicién y extincion del plasma.

Finalmente, se confrontan los resultados experimentales con los tedri-
cos y se observa que el plasma localmente se aproxima a un gas de electro-
nes. Las conclusiones (dltimo capitulo de la tesis), se obtienen a partir de los
razonamientos tedricos y las evidencias experimentales, que, salvo las inevi-
tables desviaciones experimentales, concuerdan y sirven para proponer posi-
bles caminos para una ulterior investigacidn sobre dreas adn ignoradas de los
plasma de respiandof, que quizas se puedan extrapolér a los de otros orige-

nes.




CAPITULO I

INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo de tesis es encontrar el dominio de
existencia de un plasma de resplandor y demostrar que su comportamiento
se puede explicar a partir del modelo de gas de electrones.

l.a importancia de medir el dominio de existencia de los plasmas frios
estd en la amplia gama de aplicaciones que tienen; particularmente los plas-
mas de resplandor que, ademas, para las condiciones de nuestro material de
trabajo, son los mas facilmente observables.

Un dato digno de destacarse en estos plasmas es la descarga inicial
producida por la existencia de electrones libres acelerados por el campo eléc-
trico, quienes durante esta transicion adquieren energia cinética suficiente

para ionizar algunas moléculas del gas.

Este trabajo incorpora, con el fin de dar un soporte histdrico, experi-
mental y tedrico, ordenado por capitulos, io siguiente:




Capitulo Primero: relacion cronoldgica de los antecedentes histdricos
del plasma, inclusive, por considerarla importante, se trae a colacion la dispu-
ta por el derecho de su uso en las ciencias bioldgicas y en las ciencias nues-

tras.

El Capitulo Segundo sirve para analizar los fundamentos teéricos de los
plasmas. Particularmente se presentan los conceptos e ideas especificas que

sirven se sustento a nuestro trabajo experimental.

No intentamos siquiera explicar la teoria completa del plasma, pues
implicaria por si mismo un trabajo irrealizable por lo vasto, seria como pre-
tender rescribir los muchos libros gue sobre plasmas existen; tal tarea se es-
capa a nuestros propositos y alcances, por eso sélo se toma lo estrictamente
indispensable para darle al trabajo la necesaria validez cientifica, la suficiente
para cumplir la tarea marcada inicialmente: Dar una respuesta cientifica a
nuestra hipotesis de trabajo que busca justificar que un plasma se puede ex-
plicar utilizando el modelo del gas de electrones.

En el Capitulo IV se analizan los origenes vy tipos de plasma conocidos;
se observa a grandes rasgos que el fendmeno puede ser producido por coin-
cidencias de la naturaleza o por el contrario, por la voluntad del hombre:
Plasmas naturales v plasmas artificiales. En funcidn de la intensidad y los ni-
veles de energia que se dan en el interior del gas donde se produce el plas-

ma, pueden ser frios o calientes. Se fundamenta tedricamente la diferencia.

El Capitulo V discurre sobre los métodos de diagndstico. Lo complejo y
vasto de la materia nos impele a tomar solamente lo esencial para darle co-
herencia y validez a nuestro trabajo. E! estudio completo de la teoria de los




plasmas escapa a nuestros objetivos y posibilidades.*El Capitulo VI es sin du-
da donde se manifiesta de mejor manera el aprendizaje y habilidades con-
quistadas durante los meses de trabajo, explica el desarrolio experimental
construido para encontrar el dominio de existencia de un plasma de resplan-
dor. Como todo trabajo de investigacién experimental tuvo éxitos y fracasos
hasta afinar la metodologia (tratada con detalie en este lugar) y llegar final-
mente al objetivo de todo nuestro trabajo, determinar por medio del diagnds-
tico la zona caracteristica 0 dominio de existencia de los plasmas de resplan-
dor o plasmas frios y encontrar la coincidencia de resultados entre nuestro
experimento y el modelo de gas de electrones.

En el Capitulo VII analizamos los resultados obtenidos presentandolos
en forma de tablas y graficas, y realizamos calculos de los parametros basicos
para el estudio del plasma.

El Ultimo capitulo muestra las conclusiones generadas después de con-
frontar los resultados experimentales con los calculos tedricos del modelo de
gas de electrones

‘Salvo las diferencias debidas a errores instrumentales se encuentra

gue hay coincidencia entre los calculos tedricos y los datos experimentales.

Una conclusién que afirma y valida nuestra hipdtesis de trabajo.

' Se ofrece al final de esta tesis a lista de los libros vy arficulos donde el lector inferesado pue-
de profundizar y encontrar mds defalles sobre este y temuas ofines.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

El vocablo plasma caracteriza al estado de mayor excitacién‘de la ma-
teria, vale decir, el de mayor energia interna, fue pronunciado por primera
vez por los fisidlogos a mediados del siglo XIX [1,2]; designaba —y designa
alin— al componente liquido e incoloro de la sangre, de la leche y de los teji-
dos animales. Dicha palabra tuvo Gnicamente este sentido hasta el afio de
1923, cuando los fisicos estadounidenses Y, Langmuir y L. Tonks llamaron
plasma a cierto estado singular de un gas, naturalmente nos referimos al que
es motivo de esta tesis. Desde este momento distinguimos las dos acepciones
o conceptos ligados a la misma palabra o simbolo con el que se que expresa:
plasma. La interpretacion del fendmeno fisicoguimico caracterizado por el alto
grado de energia prevaleciente y, en consecuencia, la dispersion de particulas
componentes del atomo y moléculas, vibrando y emitiendo energia. O el li-
quido semitransparente propio de los organismos vivientes.
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A pesar de los llamamientos de los bidlogos para que la palabra plas-
ma se le dejara sdlo su sentido primario, es decir, el biolégico, este concepto
fue incorporado de manera firme —como otros tantos a lo largo de la histo-
ria— en las ciencias fisico-quimicas. Pero como el lenguaje cotidiano nos en-
sefia, una palabra, signo o simbolo tiene valor o significado siempre con rela-
cion al contexto 0 ambito donde se emplea. Asi pues, no hay confusion ni
error en cuanto que la palabra plasma es univoca para cada uno de los cam-
pos. Como se ve la inicial disputa perdid sentido y la ninguno busca mas la

exclusividad.

Definamos la parte gue nos corresponde, ¢A qué le llamamos plasma
los fisicos, los guimicos y los fisicoquimicos? a una mezcla de particulas car-
gadas y neutras en donde, macroscépicamente, la carga negativa total de las
particulas es igual a la carga positiva total. De modo que, en conjunto las par-
ticulas de la mezcla del plasma se considera como un medio eléctricamente
neutro que, sin embargo, conduce con facilidad la corriente eléctrica. |

UN POCO DE HISTORIA

Aunque el desarrollo de la fisica de plasmas s6lo comenzd en los afios
20 del pasado Siglo XX, algunos cientificos —sin que ellos lo advirtiesen—

manejaron con anterioridad el plasma en sus experimentos.

En 1667, los cientificos de la Academia de Ciencias de Fiorencia, des-
cubrieron que la llama de un quemador conducia la electricidad, esto es, que
existen cargas portadoras libres. La flama es un plasma,

En 1698, en Ingiaterra, el doctor Woll [1], al estudiar la electrizacion
del ambar, tomd un trozo de lana para frotar su pieza de dmbar, mas en esta
accion lo acercé tanto a su cuerpo que; de pronto, del ambar saltd una chispa
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hacia él (lo sabemos ahora porque el ambar se carga negativamente) y asi,
de modo casual y por un afortunado descuido, el cientifico inglés obtuvo arti-
ficialmente por primera vez una pequefia descarga eléctrica transmitida a tra-
vés del aire. Semejante descarga en el aire sblo es posible cuando se crea
una cantidad suficiente de particulas cargadas, entonces y solo entonces, el
aire se convierte en un gas conductor de la electricidad: iesto también es

plasmat.

En 1717, cincuenta afios después de lo relatado, Leiden observd una
descarga eléctrica (plasma) con ayuda de la bateria eléctrica pensada y cons-

truida por él mismo?.

A principios del siglo XIX, el académico ruso V. Petrov descubrié el ar-
co eléctrico o, como suelen llamario, la descarga en arco; su estudio mostrd
que las propiedades del gas en el que acontece la descarga eléctrica (gas en
combustion) se diferencian de las del gas en estado no conductor de la elec-
tricidad. He aqui la razén por la que el plasma fue considerado como un nue-
vo astado de la materia: el cuarto estado de la materia.

El Fisico ingles W. Crookes que estudiaba la descarga eléctrica en tu-
bos con aire enrarecido escribié en 1879 acerca de dicho estado: “Los fend-
menos en los tubos con gas a baja presién abren a las ciencias fisicas un
nuevo mundo en ef cual la materia puede existir en un cuarto estado.” [1]

Asi pues, los cientificos convivieron con el plasma en sus laboratorios
desde hace ya bastante tiempo; cada uno de ellos ha contribuido con su es-
fuerzo hasta llegar al conocimiento actual.

2 Conocida desde enfonces como Botellg de Leiden, esta se compone de discos de cobre
separados por und feia de algoddén humedecida por una solucidn saling. Ei voltaje obtenido
depende del nimero de discos, que suman su potencial por enconfrarse formando un circui-
fo serie. Y qunque la corriente no erg olfa si pudo obtenear varios cientos de Volfs.
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AURORAS BOREALES

i crepisculo fugaz del verano nordico,
donde el sof rueda como un carro en
llamas sobre fos bosques sombrios gue
coronan ef horizonte, y sus ravos,
reflefados por las ventanas de los
palacios, dan al espectador la

impresion de un inmenso incendio,”

Joseph de Maisire, Las veladas de San Petersburgo

Mientras que las dimensiones lineales de los plasmas de laboratorio ra-
ra vez son mayores de unos cuantos metros [2], la influencia del plasma solar

1
se extiende a una distancia media de 1.5 x 10 ' metros {1, 2, 16]; mucho

més alla de la tierra®.

Otras regiones del espacio interestelar, y quiza del intergalactico, don-
de la densidad de particulas es del orden de 10° part/cm®, (aungue en algu-
nas zonas la densidad es de 1 part/em®), estdn también sujetas a la influencia
de los plasmas; estas regiones son de una extension mucho mayor. Los cien-
tificos (particularmente los astrofisicos) han calculado que el 99% de la mate-

3 £5 esfa una expresion literaria de un observador del Siglo XIX cautivado por la magnificencia
de la naturaleza. No sabemos con certeza si estd describiendo una aurora boredl, sin embar-
go, si no &s se e parece mucho.

4 La disfancia media de la superficie de la Tierra ¢ lo superficie del Sol es de 1.5x10° metros
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ria en el Universo se halla en estado de plasma. La temperatura electronica
del plasma interplanetario referido es de aproximadamente 10° K [1, 2, 20].
En nuestro planeta ha sido posible hacer observaciones, algunas sin esfuerzo
alguno como es el caso de las auroras polares, producto de los efectos de la
interaccion de particulas cargadas emitidas por el sol con gases enrarecidos

que se dan en las cercanias de 10s polos terrestres.
LAS MANCHAS SOLARES Y LAS AURORAS BOREALES

La observacion mas antigua que relaciona los estados de actividad so-
lar con fenémenos visibles en la atmdsfera terrestre, probablemente sea la
coincidencia de manchas solares y las auroras boreales. En este caso la acti-
vidad electromagnética surge unas 30 horas después de una intensa actividad
del viento solar. Este fenémeno demuestra que existe una correlacién entre
el fendmeno Aurora y la actividad de las manchas solares. Ademas la Aurora
aparece unas freinta horas después de que se observan rafagas solares y
aumenta su intensidad cadé 11 afios [ 1, 2, 16, 20].

Para obtener upa visidn mds detallada de la interaccion del viento solar
y el medio ambiente terrestre, es Gtil considerar las fuertes variaciones del
campo magnético terrestre: las tormentas magnéticas. Se sabe que el viento
solar estacionario produce deformaciones del patrén del campo geomagnéti-
co. Se observa que cualguier perturbacion del viento solar provoca variacio-
nes de este campo. AUn mas, puesto que las amplitudes y direcciones de es-
tos cambios del campo pueden ser medidas, éstos podrian, al menos en prin-
cipio, ser interpretados con algin modelo que relacione la interaccion del
viento y la perturbacién del campo magnético terrestre.

En la superficie del ecuador, el valor de la componente horizontal del
campo magnético es de, aproximadamente, 0.3 gauss [1, 2, 20] en la super-
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ficie y los cambios del campo deben medirse con respecto a éste. Entonces,
cualquier variacién que el viento solar provoque en la compresion de la com-
ponente del campo paralelo a la superficie terrestre debera ser mas evidente
en esta latitud.

Unas treinta horas después de la aparicidon de una rafaga solar, la
componente vertical del campo crece rapidamente; estas treinta horas, evi-
dentemente, son las requeridas para que el material de las rafagas solares
llegue hasta la Tierra.

A diferencia de las tormentas magnéticas, que sdlo pueden ser detec-
tadas con instrumentos magnéticos de precisidn, las auroras polares se cap-
tan visuaimente,, aunque no de manera exclusiva. Sus apariciones, raras e
inesperadas, su movimiento enigmatico, el juego de colores y la falta de ex-
plicacion de estos fenomenos, han conducido a que, desde los mas antiguos
tiempos, las auroras polares fueran consideradas como misteriosos presagios,
ahora sabemos que estos maravillosos espectaculos de la naturaleza tienen
una satisfactoria explicacién. Seguimos gozando del cimulo de colores y su
movimiento que desgarra el cielo y lo adorna con arreglos ir'repetibies, pero
ademas gozamos del placer de descorrer mas aln el velo de misterio que

cobijaba este y otros fendmenos de la naturaleza.

Cualquier intento de descripcién de una aurora polar serd poco ante la
magnificencia de la realidad, pero diremos que producen una luminiscencia
intensa del cielo —con mas propiedad dirfamos en las bajas capas de la at-
masfera- con variedad de formas, arcos, rayos, bandas y cortinas que se agi-
tan vy entrelazan. Su nombre proviene de que se observan solamente en las
cercanias de los polos terrestres, es decir, en las bajas latitudes, y exclusiva-
mente durante los periodos de una actividad solar muy intensa.

. SIS CON
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En las auroras polares se manifiestan casi todos los colores; sin em-
bargo, en las auroras en forma de arco, el color predominante es el verde-
amarilio, En las que tienen la configuracion de superficies y cortinas luminis-
centes, el color més frecuente es el rojo oscuro; las auroras de tonalidades
azules y violetas se observan rara vez cada color nos indica los niveles de
energia presentes. Pero mas que las palabras, admiremos la elocuencia de las

imdgenes de algunas auroras captadas en Alaska (ver anexo).

El 25 de enero de 1938 fue observada una de las mas grandiosas au-
roras boreales del siglo XX. En el momento en que la aurora alcanzo su total
desarrollo, enormes regiones de la bdveda celeste se tifieron de rojo berme-
lién, con columnas verde claro, amarillo, naranja, carmesi, en constante mo-
vimiento vy brillos cintilantes. Ese dia el cielo se convirtié en una clpula de

bandas y nubes de luminosidad y colorido.

El nimero de noches en las que se observan las auroras crece al
aproximarse a ambos polos magnéticos —boreal y austral—. Pero sea cual
sea la latitud, la variacion de la frecuencia de aparicion de las auroras borea-
les, de afio en afio, esta ligada intimamente, como se menciond antes, con la
actividad solar. Se ha establecido con precisién que las auroras se presentan
con mavyor frecuencia un dia después de gue grandes manchas solares pasan
por el meridiano solar. Se descubrié analoga dependencia para las grandes
tormentas magnéticas de la Tierra.

EL FENOMENO LLAMADO AURORA POLAR

Profundizando en el estudio de las auroras encontramos que éstas son
provocadas por los electrones y protones que penetran las capas superiores
—altamente enrarecidas— de la atmdsfera terrestre. El alcance de esta pene-

tracion es funcidén de la energia de esos electrones y protones venidos del Sol

15
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y del efecto de frenado que ejercen sobre ellos las capas superiores de la
atmosfera.

Los electrones con energias de 10 keV a 100 keV [1, 2, 16] penetran

hasta 80 a 100 km sobre la superficie de la Tierra, produciendo las citadas

auroras polares.

Adicionalmente, el flujo de electrones y protones crean en el entorno
de nuestro planeta un campo eléctrico. Cuando la diferencia de potencial en-
tre dichos flujos alcanza suficiente valor se produce una descarga en el gas;
tal diferencia de potencial es producida tanto por los vientos solares como por
la ionizacidn de las capas atmosféricas altas. La conjuncién de éstas produce
una fuerte tormenta magnética. La luminiscencia de esta descarga en el gas

enrarecido en la alta atmdsfera es, precisamente, la aurora boreal.

Comparando el espectro obtenido mediante un experimento de des-
carga con plasma de resplandor, en condiciones controladas de laboratorio,
con los espectros de las auroras polares, se pudo establecer que éstas auro-
ras las generan electrones con una energia de unos 30 ev [1, 2, 20].

ANALOGIA ENTRE LAS AURORAS POLARES Y LOS PLASMAS

Por lo dicho en el parrafo anterior, no hay duda en que las Auroras Bo-
reales y Australes son producto de la interaccion de cargas eléctricas en un
medio gaseoso enrarecido, esto es en un ambiente propicio para darse ef fe-
némeno del plasma®. Esto significa que en los tubos de descarga se obtienen
plasmas de resplandor cuya luminiscencia es similar a la de las auroras borea-
les 0 éustra!es (es decir: polares). Por lo tanto, la determinacion del dominio

5 Por los niveles de energlia presentes se frata de plasmas de resplandor.
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de existencia de estos plasmas de resplandor tiene una aplicacion inmediata
para conocer el dominio de existencia de dichas auroras.

Por otra parte, las aplicaciones guimicas de los plasmas frios son cada
dia mayores. Por ello, el conocer las condiciones limite entre las cuales se
pueden generar, ayuda a prever la cinética de las reacciones guimicas en es-
tado de plasma, y de sus aplicaciones. De o anteriormente expuesto, se ma-
nifiesta la importancia de conocer el dominio de existencia de los plasmas
frios, de los cuales los plasmas de resplandor son los mas faciimente detecta-
bles.

APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LOS PLASMAS DE RESPLANDOR

Algunos de los campos de aplicacion de este tipo de plasmas son los
siguientes {4, 21, 231

o Sintesis de Compuestos Complejos

« -Implantacién de iones en metales

» Proteccion de superficies en sélidos

» Mayor Integracién de circuitos electrénicos

« Formacion de nitruros, oxidos y silicatos metdlicos.

Segln nuestras observaciones, las mayores inversiones en plasmas se
hace en las areas de:

. Dispositivos Electrénicos
. Microelectrénicos

. Circuitos integrados

. Optica

. Optoelectrénica
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. Produccién de membranas de desalinizacién y purificacion
del agua
. Y, en la implantacién de iones en superficies metdlicas.

E! tratamiento quimico de superficies mediante plasmas hace que los
materiales en donde se deposita el plasma adquieran resistencia a altas tem-
peraturas y presiones, asf como a los medios abrasivos y corrosivos. La modi-
ficacién quimica (por plasma) de las superficies de materiales esta relaciona-
da con cambios en la composicidn y estructura atdmica de las capas superfi-

ciales del material.

El tratamiento quimico por plasmas, en polimeros, ocasiona cambios
en su humedad, peso molecular y composicion quimica. Las propiedades ad-
hesivas de los polimeros dependen en gran medida de la humedad. El cambio
de peso molecular influye en sus propiedades fisicas y quimicas, tales como la
permeabilidad, temperatura de fusion y solubilidad.

Una vez mas queda de manifiesto el valor tecnoldgico de los plasmas,
particularmente de los plasmas de resplandor; sin embargo, es necesario

formalizar y sustentar el fendmeno; el capitulo siguiente tiene esta finalidad.
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CAPITULO III

TEORIA BASICA DE LOS PLASMAS

En este capitulo se mencionan los fundamentos y principios que expli-
can de manera particular la existencia de los plasmas y de sus principales
propiedades.

El punto de partida de nuestra teoria es que el plasma es una mezcla
de particulas cargadas, cuando hablamos de un plasma generalmente nos
referimos a un plasma producido a partir de un gas. Como, ademas, se tiene
la restriccidon de tratar con una mezcla de carga neutra y esta mezcla debe
ser homogénea, entonces electrones y iones se encuentran cercanos y en
agitacion constante. En tal condicién de agitacién es de esperarse una gran
cantidad de colisiones y choques de todo tipo; En estas interacciones se en-
cuentra la razon de ser de los plasmas.

En esta mezcla el promedio de la carga negativa de las particulas es
igual al promedio de la carga positiva. Dicho de otra manera, los plasmas es-
tan constituidos por electrones libres e iones positivos que se producen por
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jonizacién de atomos y moléculas, antes y después de tener nuestro plasma -
el gas en que se produce es un gas neutro.

Lo mencionamos recientemente en el Capitulo 1I: En forma natural so-
lamente se forman plasmas cuando se presentan condiciones especiales en fa
atmosfera terrestre. Se requiere la existencia de un gas rarificado y de ener-

gia para ionizarlo.

Debido a gue el plasma exhibe caracteristicas distintas a las de los ga-
ses, se puede considerar que constituye el cuarto estado de la materia, es el
cuarto por el orden de su descubrimiento. Aun cuando es el mas abundante

en el universo no es tan facilmente observable como los otros tres.

Las propiedades del plasma son consecuencia de la interaccion entre
las diferentes especies de particulas (neutras y cargadas) y de las fuerzas que
se producen dentro del gas; en ese espacio, una particula cargada interactla
con muchas otras. No obstante ser distintos a los gases, los plasmas conser-
van ciertas propiedades comunes como la compresibilidad, la presién propor-

cional a la temperatura absoluta, etc.

Para producir un plasma es necesario liberar electrones; pero éstos se
encuentran normalmente ligados a los atomos. La tabla 3.1 muestra las
energias de ionizacion, es decir, para liberar electrones, para algunos elemen-
tos. Para producir jonizacion existen varias maneras de afiadir estas energias
al sistema atémico. Ei requisito esencial es que un electrén adquiera la ener-
gia suficiente para escapar del campo de fuerzas del atomo. Por lo general, la

~ energia proviene de colisiones.
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PLASMAS FRIOS Y PLASMAS CALIENTES

Un plasma se clasifica como débiimente ionizado o de baja temperatu-
ra cuando la energia media de los electrones o iones es mucho menor que el
potencial de ionizacion de los atomos del plasma. Un plasma de alta tempera-
tura tiene la condicion opuesta, es decir, la poblacidén de particulas neutras es
muy pequefia comparada con la de iones.

Lo remitimos al apéndice, donde se encuentra la Tabla 3.1 con los Po-
tenciales de Ionizacidn del Hidrdgeno, Helio, Litio, Argdn, Nitrégeno y Oxige-

no.
LONGITUD DE LANDAU

Un parametro que caracteriza el estado de los plasmas es la Distancia
o Longitud de Landau [13, 15, 24]. Esta distancia toma en consideracion las
colisiones entre particulas cargadas pues la Longitud de Landau es la distan-

2

. L3 I 3 e ,
cia | para la cual la energia potencial mutua - entre dos particulas carga-

meyl
das es igual a la energfa cinética caracteristica del movimiento térmico, KT;
esta longitud es:

e _ 165 107
metros ec.3.1
47:8 kT T
e es la carga del electrdn en coulombs,
coulomb

g0 €s la permitividad del vacio en ————,
Joule x metro

k es la Constante de Boltzmann,

n [ TR @Q??& k%
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T es la temperatura en Kelvin
PARAMETRO DE IMPACTO

Una colisién binaria entre particulas cargadas se considera cercana si
el pardmetro de impacto [11, 12, 13, 24], esto es si la distancia de separacion
minima entre ellas, en ausencia de interaccién mutua, es menor que 7 y tiene
como resultado una defleccién en la trayectoria de la particula. La distancia

~1/3

promedio entre particulas es N*/°, donde N es el nimero de particulas por

unidad de volumen.

Las colisiones cercanas carecen de importancia si o << 1. El parame-

tro de Impacto « en funcién de |y N es:

i
L. S N?
Yo ll“w"“ 67x10°x N ve.32

N !

TRAYECTORIA LIBRE MEDIA, L

Es la distancia promedio recorrida por un electrén entre la ocurrencia
de una colisién y la siguiente. La seccidn transversal de colisiones cercanas
entre particulas cargadas es del orden de =z x/* [11, 12, 13, 24], por lo tanto

la correspondiente trayectoria libre media L, es:

_1
1 N7 11x10°7°

[ = _ "
NP na?

metros ec.33

No existen colisiones cercanas si o << 1 y en este caso no se usa la

Longitud de Landau en la ecuacion de la trayectoria libre media de los elec-
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trones. La relacién para encontrar la trayectoria libre media queda de la si-
guiente forma:

L= ! 5 Metros ec. 34
7Nd

da es la distancia interatémica y se obtiene de la relacion siguiente:

wap—

d, =N~

A

Na es el nimero inicial de particulas por unidad de volumen. Este nimero se
deduce como sigue:

pV =nRT ec.35

L2 ec.3.6

RT ¥V

nx Ay =& Av ec.3.7

vV kT

finalmente:

N,=L ec.38
kT

p es la presién en pascales,

k es la constante de Boltzmann, & =138x10"% Joule.
Kelvin

T es la temperatura ambiente absoluta (K),

R es la constante general del estado gaseoso,
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- A -
n es el nimero de moles en el volumen V del gas (— =nm™) y
"

e particulas

Av es el nimero de Avogadro Av =6x1 ;
mao

LONGITUD DE DEBYE O LONGITUD DE BLINDAJE

Otro parametro importante es la distancia de Debye. La presencia de
efectos colectivos constituye la principal caracteristica de un plasma. Una
medicién cuantitativa de la longitud de Debye puede obtenerse determinando
la distancia a la cual se extiende el campo eléctrico de una particula individual
cargada antes de que su efecto sea anulado por las particulas de carga
opuesta que se encuentren en la vecindad. Dicho calculo fue realizado por
primera vez por Debye para un electrolito. Suponiendo un gran nimero de
particulas préximas, de manera que el campo eléctrico pueda ser tomado
como una funcién continua de la distancia, la distancia critica de blindaje o
Longitud de Debye [2, 11, 12, 13, 24] es:

= /4:;;;@2 :69\[% metros ec. 3.9

Mas alla de D, el campo eléctrico y, por tanto, la influencia de la parti-
cula individual es nula y los efectos colectivos predominan sobre los puntua-
les.

Entonces, un criterio para la existencia de un plasma es que la dimen-
sién lineal (1) del sistema sea grande comparada con D.
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La hipotesis de un gran ndmero de particulas en la vecindad de una
particula cargada, para suministrar el decremento lento del campo eléctrico,
requerido para la derivacidn de D es un criterio mas para la existencia de un
plasma; para asegurarlo, el ndmero de particulas dentro de una esfera de
radio igual a la longitud de Debye debe ser mucho mayor gue la unidad. Ex-
presadas estas condiciones matematicamente dan por resultado las dos in-
ecuaciones siguientes:

D <<l ec.3.10

%‘3 D* s> 1 ec.311

DENSIDAD DE PARTICULAS

Hablar de efectos colectivos es considerar el comportamiento giobal,
comidn y simultédneo de las particulas que existen en el plasma.

Un plasma tiende a mantener un estado eléctricamente neutro puesto
que existe poca restriccion para el movimiento de particulas cargadas (excep-
to en donde acttan fuerzas magnéticas), de ahi que las particulas se muevan
en el campo eléctrico promedio neutralizando los posibles excesos locales de
carga.

Hemos encontrado por lo ya dicho que, otra condicién, necesaria pero
no suficiente, para la existencia de un plasma es la neutralidad eléctrica [11,
12, 13, 24]. Simbdlicamente escrito es:

n, =n,ec3.12

AT
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ni es el nimero de iones (cationes) del plasma

Ne €s el nimero de electrones (aniones) del plasma

La discusion precedente se refiere al plasma en estado estacionario.
FRECUENCIA DEL PLASMA

Uno de los mas importantes movimientos colectivos de carga es la Fre-
cuencia del Plasma vy, [11, 12, 13, 24] a la que se produce la oscilacion de los
electrones del plasma respecto de los iones; la oscilacién se da por la interac-
cién electron-ion y dada la gran diferencia de masas (unas 1800 veces), la
amplitud de la oscilacidn es muy pequefia. El clculo de esta frecuencia sumi-
nistra una escala de tiempos significativos contra la cual pueden-compararse
los mecanismos que tienden a amortiguar las citadas oscilaciones, de estos el
mas determinante &s el de las colisiones entre iones y electrones, Para evitar
que sean amortiguadas en exceso es necesario que la frecuencia de las coli-
siones sea mucho menor que la frecuencia de oscilacion dél pEa'sma, es decir:

V,>>V, ec. 313
v, frecuencia de oscilacion del plasma,

v, frecuencia de las colisiones.

Es importante mencionar que algunos sdlidos y liquidos: en especial
metales, semiconductores y electrolitos; poseen propiedades de plasma; sin
embargo, los plasmas gaseosos son el tema de estudio de la Quimica de

Plasmas.
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La frecuencia de oscilacion del plasma puede expresarse también co-
mo una frecuencia angular, ap:

2 2
a)pz fe (@) ec.314
gy \ s€g
2
@, = Ne  rad ec.3l4a
g;m  seg

m, masa del electrén

Sustituyendo los valores de las constantes, obtenemos:

0, =568 22 ec314p
seg

o bien, nuevamente para la frecuencia del plasma:
Vo e & ec. 315

EQUILIBRIO DEL PLASMA

En el plasma se producen interacciones complejas entre las particulas:

colisiones elasticas entre electrones, iones, atomos y moléculas; colisiones
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ineldsticas que dan lugar a excitacion, disociacion y ionizacién del gas; radia-
cion de energia; interaccion con campos electromagnéticos, etc. Por lo mis-
mo, es dificil encontrar la solucidn de las ecuaciones diferenciales que expli-
can el movimiento de las particulas individualmente. Surge asi la necesidad
de crear un concepto gque nos ayude; una abstraccién del fendmeno y dejar
lo suficiente para aproximarnos al conocimiento de los plasmas. Se define un
“electrén promedio” a uno que excluye los aspectos mas finos del proceso,
aun asf, sirve, en una primera aproximacion y en espera de un modelo mas
certero, como medio para estudiar los procesos que se dan en el plasma. A
pesar de la simplificacién de este, no es facil explicar aun, por ejemplo, la
ocurrencia de descargas eléctricas con energias tan bajas como puede ser la

energia de ionizacién.

Una vez mas mencionemos que un plasma exige la neutralidad del gas
[6, 7, 13, 19], del equilibrio entre particulas cargadas y neutras. Esta condi-

cidn, en el Argdn, es la siguiente:

Ar > Ar* +e” ec.316

Esta ecuacion implica la preservacién de la neutralidad electrénica, es

decir: n.=n_,
¢ Ar

La Ley de Boltzmann permite definir la existencia de equilibrio entre
estados excitados con el mismo grado de ionizacidn. Para describir el proceso
de excitacién de particulas, la disociacion e ionizacion de dtomos y moléculas
y fendmenos similares; no se consideran ias particulas como sélidas esferas
elésticas, sino gue, buscando una mejor solucidn, se toman en cuenta sus
estructuras internas. Los electrones en el dtomo estan situados a diferentes
niveles de energia. Por ejemplo el nivel mas bajo del dtomo de hidrégeno es
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el estado base, n=1, corresponde al atomo no excitado. Para transferir un
electrén a un nivel mas alto, digamos, n = 2, 3, ... se debe suministrar al
atomo una determinada cantidad de energia, E. Si la energia de excitacion es
igual o mayor a la del potencial de ionizacion, se observara la ionizacidn del

atomo en ion y electrdn.
TRANSICIONES ELECTRONICAS EN LOS ESTADOS BAJOS DE ENERGIA

La emisién del plasma puede ser de tres tipos de transiciones electrd-

nicas en los estados bajos de energia:

1. Libre-Libre: Se produce desaceleracidn electrénica en presencia de los
campos idnicos, atémicos y moleculares. Se caracteriza por producir un
espectro continuo de emisidn.

2. Libre-Ligado: En este tipo de transicion ocurren fotorrecombinaciones
por lo que el espectro de emisidén es continuo para ciertos intervalos
de frecuencia.

3. Ligado-Ligado: la transicién del electrén ocurre entre los niveles de
energia atomico y molecular. En este caso el espectro de frecuencias

de emisién es de lineas y de bandas respectivamente.

Consideremos un gas a temperatura T de atomos del mismo elemento
y dos niveles de excitacién, m y n, con energias E, Yy En. Cada uno de estos
niveles corresponde a los términos cuanticos J, y Jn. Entonces definimos los
pesos estadisticos, g de los niveles, como g=2J+1 [6, 9, 13, 19].

Cada uno de los pesos estadisticos g representa la contribucién de es-

te nivel con respecto al conjunto de niveles.

DL
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A partir de esto la distribucién de particulas en estados excitados (po-
blacién de niveles) estd dada por la ecuacidén de Boltzmann, que define el
equilibrio entre dos niveles de estados excitados, es decir:

~En
KT

n, g€
By

L ec.3.17

n, y n, son las densidades de particulas (part/m?).

H

Los pesos estadisticos equivalentes de niveles superiores seran menos
probables que los niveles inferiores, pues cuanto mas aito el nivel menos es-
table es. Esta ley depende de la temperatura del medio y de las propiedades
fisicas del plasma. Estd ley no describe la distribucion de poblacién en el
interior de un mismo estado de ionizacién, sino de un estado dado con

respecto al estado base.

En el primer caso la energia de excitacién E, del estado base es nula

entonces la ecuacion anterior queda como [6, 9, 13]:

T _ & 2 "f ec.318

En el segundo caso la energia de excitacion es diferente de cero y en-

tonces, se sumaran todos los niveles de poblacidn:

wyz«ﬁ"@
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1%
o - 8 ec.319

En esta ecuacién tenemos que:

5 5 A

de =g +ge 3 +g.e . +gﬂ Z(T) ec. 320

Z(T) es la funcidn de particion del gas a la temperatura T. Por lo tanto:

kT
o . 8° ec.321

Pero esta ecuacion no da informacién sobre la poblacion total de dos

estados de ionizacion sucesivos. En su lugar se emplea la Ley de Saha.
ECUACION DE SAHA

Si se considera la poblacién total de un estado ionizado ¢ (que podrl’a

ser el estado neutro) y la poblacidn total del estado ionizado, ¢+1, podremos
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escribir una relacion entre n,,, y »,[6, 9, 13, 19]. Tal ecuacion es la expre-

sidn matematica de la Ley de Saha:

S(7) = = = o (”Zg”}w ec.322

b o

2 es el equivalente de la funcién de particion para el electron,

E,

~fon

Es la energia de ionizacion para pasar del estado g al estado g+1,

h es la constante de Plank,

k es la constante de Boitzman.n,

m es la masa del electron,

T es la temperatura absoluta del electron y

Z es la funcién de particidn del estado considerado.
EQUILIBRIO TERMODINAMICO DEL PLASMA

El equilibrio termodindmico de un plasma es una situacion idealizada,
en la que este se considera aislado del exterior y en la que no existen gra-
dientes ni flujos. Todos los parametros del plasma permanecen sin cambio en
el tiempo y en el espacio. La expresion matematica para esta especialisima
condicién es[5, 6, 9, 13]:

ec. 323
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En otras palabras: existe equilibrio termodinamico completo si se pue-

de definir una sola temperatura en un punto.
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS PLASMAS

Las propiedades termodinamicas de los plasmas se asocian principalmente

con la temperatura. Revisaremos las principales, que son:

Temperatura Cinética

Temperatura de excitacion electronica o de Boltzmann
Temperatura de rotacién

Temperatura de ionizacion

Temperatura electronica

S S

Temperatura de radiacion
Profundicemos en cada uno de estos conceptos,
1. Temperatura Cinética

Dos parametros ligados al fendmenc del plasma son la temperatura cinéti-
ca 7, [5,6,7,9, 13, 24]de una particula de masa m y velocidad v. No
puede garantizarse que la velocidad sea constante y rectilinea por lo que
se prevé para sustituirla una velocidad media entre los puntos extremos
de su trayectoria; esta velocidad media la da una funcién de distribucién
/(v) llamada Ley de Maxwell-Boltzmann y es el medio por el cual pode-

mos definir una temperatura cinética Tyn:

z

)= 47:(2 n;T] T ec.3.24
ir

B
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m en kg

m
ven —,
5

TenK

k fa constante de Boltzmann.

El maximo en f(v) define la velocidad mas probable, la cual se en-

cuentra por diferenciacion de la ecuacion 3.24 e igualandola a cero; en

términos matematicos:

/)]
av

[P = ok ec.325
i

= ()

a velocidad media se encuentra integrando la ecuacién 3.24

v, = 2‘{2—;{ =113y, ec.326
m .

Asi como la raiz cuadrada de la velocidad media |y

v = ,/3@ =106v,, ec.327
Fi
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El equilibrio termodinamico del plasma estd completamente determi-
nado por su composicion quimica y dos parametros termodinamicos,
por ejemplo temperatura y presidn. La presion se considerara constan-
te en todos los puntos del espacio. Todos l0s procesos elementales del
plasma, por ejemplo, disociacion, asociacion, ionizacién, densidad, ca-
pacidad térmica, etc.,... son funcién Gnicamente de la temperatura, la
presion y de la composicién quimica y cada proceso esta balanceado
por su opuesto; por ejemplo, la ionizacidn se anula por la simultanea

recombinacion.
2. Temperatura de excitacion electrénica o de Boltzmann

La ley de Boltzmann permite definir un equilibrio entre estados excita-
dos en funcion de la temperatura [5, 6, 7, 13, 24]. También es posible
definir la temperatura de excitacién de los electrones ligados, Te, tal
que: '

E,

E!i!_ - gmeMﬁ N
v WWZ(T ) ec. 328

ex

Nm €s la poblacion del nivel m, N la poblacién total. T es la temperatura
de los rayos emitidos.
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3. Temperatura de rotacion

De manera similar a la emision de un rayo atémico, se puede definir
un rayo de rotacién que proviene de la rotacion de una molécula di-
atémica o poliatdmica [5, 6, 9, 13] y que absorbe una energia, es de-

cir:

I=-"mse Kl ec.329

Y es la frecuencia de la transicién,
Q es la funcién de particion,

S es la fuerza del oscilador (equivalente de la probabilidad de la transi-

cion).

-~ Como la energia de rotacion es generalmente muy pequefa, la tempe-

ratura de rotacion 7, es un buen indicador de la temperatura del gas.

rof

4. Temperatura de Ionizacion, T,

R

Es la temperatura 7., que interviene en la ecuacion de Saha y que

permite describir la ionizacidén [5, 6, 7, 13]

n,n,

S (T ) = ec.330

My

crwmmrP
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5. Temperatura Electronica

Es la temperatura (T.) de los electrones libres [5, 6, 9, 13], es decir,
los situados en el continuo o por encima de la energia de ionizacion.
Estos se desexcitan y producen un fondo continuo £ que depende de la

longitud de onda y de Te:

CnZ*F(A,T)
Te'zl'/lz

&A1) = ec.331

F es un término de correccion.
6. Temperatura de Radiacion

Todo cuerpo posee una cierta temperatura por la que emite una radia-
cion [5, 6, 9, 13]. La Ley de Plank aplicada a nuestro tema de estudio
resulta:

3
1(v)= 21" ec.3.32

-1
c 2 e kT;nd

EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL DEL PLASMA, LTE.

El plasma en equilibrio es una idealizacién del fenémeno fisicoquimico
real, pues hasta el momento no es posible producir la igualdad térmica local
en todos los puntos del plasma [6, 9, 13, 24]. AGn existe una distancia, a ve-
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ces insalvable, entre nuestros planteamientos tedricos y la maravilla de un
plasma en actividad. Los procesos gue ocurren —y que ignoramos en la sim-
plificacién— son principalmente procesos de transporte, transporte de masa,
de carga, de momentum vy de energia; ademas de la inevitable ionizacion lo-
calizada, que a despecho de lo asentado previamente, es apenas balanceada
por recombinacién y nunca por absorcion.

§
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CAPITULO IV

CLASIFICACION Y GENERACION DE PLASMAS

Basicamente los plasmas se caracterizan por su origen, en a) Plasmas na-

turales y b) Plasmas artificiales; demos una revision somera de ambos.

a) PLASMAS NATURALES

Sobre los plasmas naturales se ha hecho un breve resumen en la intro-
duccién. Sin duda los que mas impresionan nuestros sentidos son las auroras
boreales y australes’; las que conozco solamente por las referencias y alguna
fotografia. Pero por su magnificencia es necesario estar presentes cuando suce-
da una o unas en el futuro. Olvidar una mencién particular para las llamas pro-
ducidas por la combustién seria imperdonable; si fue en nuestra introduccion

punto de partida de este trabajo, justo es repetir que una flama es conductora

' Las que conozco solamente por referencias y aiguna fotografia. Espero, sin embargo, estar
presenten una de ellas en un fulure cercano.
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de la electricidad, y por lo tanto, posee la cualidad basica de los plasmas. Los
rayos o descargas eléctricas de la atmdsfera hacia la tierra es otra manifestacién
del mismo fendmeno, es también un plasma el arco y la chispa que salta de un
punto de un potencial a otro.

b) PLASMAS ARTIFICIALES

Se conocen varias formas de la generacion natural de plasmas; mencio-
nemos la mas frecuente en primer fugar. La conduccion de corriente eléctrica a
través de un gas como consecuencia de un campo eléctrico que acelere las mo-
léculas y produzca choques entre ellas, puede cambiar la condicién de dieléctri-
co original del gas y, con la excitacién eléctrica incrementar su temperatura y
hacerse conductor. Pues si bien, un gas a temperatura ambiente se comporta
como dieléctrico, una proporcion pequefia de cargas sera suficiente para conver-
tir el gas en un conductor eléctrico. es decir: en un plasma.? Para ciertas aplica-
ciones los plasmas son producidos por: descargas de ondas de choque, radiofre-
cuencia, microondas, laser 0 haces de particulas de alta energia y por gases ca-
lientes en hornos de alta temperatura. Vamos a hacer un andlisis de las
principales formas de producir plasmas artificialmente, empecemos por los

PLASMAS PRODUCIDOS POR DESCARGAS ELECTRICAS

Los plasmas producidos por descargas eléctricas se dividen en dos gru-
pos. El primero es el plasma caliente o en equilibrio, que se caracteriza por te-
ner igual temperatura entre los iones y los electrones; es decir, el estado ter-
modinamico del plasma se aproxima al equilibrio, mas exactamente, al equilibrio
termaodinamico local (LTE), estos son llamados plasmas térmicos. Los producidos

2A este proceso se le llama rupiurg dieléctica y existen muchas formas de realizarla; sucede con
el paso de und corriente a través de un gas ionizade; una diferencia de potencial suficiente-
menfe elevada deniro de un gas produce el fendémeno de descarga gaseosa. Esids es la mas
comuUn, pero no la Unica forma de producir plasma,
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por plasmas de arco, de antorchas o descargas inductivas (RF) son ejemplos
tipicos de plasmas térmicos.

El segundo grupo lo integran los plasmas conocidos como plasmas frios o
de no-equilibrio y se tipifican por tener altas temperaturas en los electrones y
baja temperatura en los iones.

TIPOS DE PLASMAS FRIOS
Los tipos de plasmas que se producen son:

1. Descargas de Resplandor
2. Descargas de Radio-Frecuencia (induccién)
3. Descargas de Microondas

Discernir la pertenencia de un plasma a uno o a otro grupo es importan-
te. Los plasmas frios y los plasmas calientes se distingue por medio de las rela-

ciones

Estos son los indicadores idéneos pues expresan de una manera simple el

proceso de intercambio de energ;’a entre electrones e iones del plasma.
E es el campo eléctrico,

p es la presion del plasma, y

n la densidad de particulas.

s

- g

I Tsis cON |

41



PRODUCCION DEL PLASMA

Para generar un plasma hace falta que las cargas se agiten y choquen,
esta condicion viene de excitar a los electrones por medio de campos eléctricos
y de condiciones de presion adecuadas. Las colisiones en parejas y el intercam-
bio de energia asociada entre los electrones y los iones se incrementan debido a
las presiones altas y a la alta densidad de particulas. Un campo eléctrico que se
intensifica tiende a incrementar el exceso de energia del gas de electrones y
hace pequefios los valores de las relaciones

|
~
=i

l.os plasmas frios presentan valores grandes de estos parametros, gene-
ralmente mayores por varios ordenes de magnitud respecto de los valores de
estas relaciones para un plasma caliente.

MECANISMOS DE LOS PLASMAS FRIOS
Son tres los mecanismos de produccién de un plasma frio:

1. Descargas de Resplandor
2. Descargas de Radio-Frecuencia, o por induccién
3. Descargas de Microondas

SIS COM
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1. DESCARGAS DE RESPLANDOR

La descarga de resplandor es el mecanismo mas simple para producir un
plasma. Esta descarga se efecttia dentro de un tubo de vidrio con gas a baja
presidn y dos electrodos en los que se aplica una diferencia de potencial.
Decimos que el plasma consiste de dos clases de particulas: electrones y
particulas pesadas (dtomos, iones, moléculas). La distribucion de velocidades
de Maxwell en ambos grupos de partfculas, las temperaturas cinéticas Te y T,
y la distribucion de Boltzmann describen la distribucion de niveles excitados.
El intercambio de energia efectivo ocurre durante las colisiones entre las par-
ticulas; esto es, mientras duran las colisiones entre electrones rapidos y par-

ticulas pesadas y lentas.
2. DESCARGAS DE RADIOFRECUENCIA POR INDUCCION

Los plasmas de origen inductivo 0 de radiofrecuencia (RF) se producen
sin electrodos. Esta manera de excitacion provoca en un gas rarificado
(tipicamente entre 107 y 10" mm Hg. Las densidades de corriente reque-
ridas son grandes, del orden de 2 a 3 x 10° A/m? y una conductividad
eléctrica del gas de 10 (@ m) La corriente iénica méaxima que puede
aportar la fuente de RF es proporcional a la densidad electrénica (n) del
plasma.'Por lo tanto, como primera condicidon para calcular esta corriente

maxima es necesario conocer este nimero,

Los plasmas inductivos necesitan generaimente de frecuencias elevadas
y, €n consecuencia, de generadores eléctricos o de convertidores de po-
tencia con frecuencias de trabajo del orden de los MegaHetrtz.

Es importante distinguir el fendmeno de inicio de la descarga por induc-

cién del estacionario o de alimentacion., Las componentes axiales del
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campo eléctrico {capacitivo), provocan el inicio de la descarga debido a la
diferencia de potencial alternativo entre las espiras del solenoide. El cam-
po eléctrico inducido en el gas por el campo magnético variable de la bo-
bina, asegura, entonces, la alimentacion; este campo eléctrico es normal

al eje de la bobina de induccidn (fuente).

Esto es: La fuente de Radio Frecuencia acoplada inductivamente a los
campos eléctricos crea el inicio de la descarga. En el caso de la alimenta-
cién, ésta es asegurada por las fuerzas electromagnéticas inducidas.

DENTRO DEL TUBQO EXISTEN DOS DISTRIBUCIONES ESPACIALES
En el lugar en donde la descarga tiene lugar se distinguen dos partes:

a) Una region dentro del plasma en donde el campo es muy alto. En

ella
b) £ es del orden de 10° a 107 volts
r cm xmm de Hg

c) Una regién del plasma producido por efecto de la excitacion de ra-
diofrecuencia (RF), en donde el campo continuo es de escasa in-

fluencia , o nulo.
3. DESCARGAS DE MICROONDAS

En la actualidad los generadores de plasma de microondas encuentran
gran aplicacién principalmente en Quimica de Plasmas, espectroscopia y
en el depdsito de recubrimientos. Las antorchas de microondas encuen-
tran muchas ventajas técnicas por sus caracteristicas de pureza del plas-
ma, por la generacion y soporte del plasma de no-equilibrio bajo un gran
intervalo de condiciones externas, y la gran eficiencia de ia disociacién de

algunos gases.
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Descripcion del fenémeno

La fuente electromagnética se coloca en forma simétrica y radial para que
las descargas sean parcialmente disipadas y reflejadas en el plasma. La energia
de las microondas del campo magnético esta dada por la luz vy los electrones

moviles.

Las ecuaciones de energia y continuidad, la Ecuacidén de Maxwell, la Ley
de Dalton y las condiciones de quasi-neutralidad describen las descargas de mi-

croondas, caracteristicas de un gas atdmico.

Existe el equilibrio térmico para las particulas pesadas en la superficie de
las paredes en contacto con el plasma, pero los electrones permanecen “calien-
tes”: estos son reflejados por las paredes con la misma energia con la cual inci-

dieron.

La entrada de la potencia de microondas v la continuidad de las solucio-
nes para E(r) en las regiones de frontera de adentro y afuera, determinan la

magnitud del campo eléctrico.

La suma de las ondas electromagnéticas incidente y reflejada, dentro de
la descarga, es la solucidn de la ecuacion de onda

Problematica

El modelo de descargas de microondas de no-equilibrio presenta consi"de-
rables dificultades cuando se consideran plasmas moleculares. Para descargas
en gases moleculares (en contraste con los atdmicos), un importante —e influ-
yente— canal para la disipacion de la energia electromagnética es la excitacién
de los estados cuanticos rotacional y vibracional.
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Descripcion del Fenémeno

En el plasma molecular de no-equilibrio es comun que el calentamiento
del gas ocurra a través del rotacional y algo mas importante por la relajacién del
estado cudntico vibracional. Para la descripcion matemética de las propiedades
del plasma molecular es necesario introducir el concepto de temperatura mole-

cular vibracional.

En una descarga de microondas la temperatura de no-equilibrio esta pre-
sente con mayor claridad. La temperatura electronica es, practicamente cons-
tante, en la regidn pre-axial; ésta aumenta hacia los limites de la descarga v
decrece progresivamente al acercarse a las paredes frias del tubo. Como el
campo electromagnético de entrada es incrementado, la diferencia de tempera-
tura entre el electrén vy el ion decrece en la regidn axial y aumenta notablemen-
te en la periferia de la descarga.

Es interesante comparar las caracteristicas de las descargas de microon-
das calculadas en equilibrio y en no-equilibrio. El perfil radial de una temperatu-
ra de equilibrio es similar a la distribucidn de temperatura radial del ion y difiere
cualitativamente de la distribucidon de temperatura radial del electrén.

Si aumenta la temperatura y la concentracion de electrones en la perife-
ria de la descarga de microondas de no-equilibrio, favorece la proyeccién de los
efectos del campo electromagnético en la regidn axial. En la periferia de la des-
carga de no-equilibrio la intensidad del campo eléctrico Eg, es notablemente ma-

yor en comparacién con el caso de equilibrio; pero, en el eje Eq, es algo menor.

Los resultados de las investigaciones tedricas y experimentales muestran

que, la generacién y formacion de antorchas de plasma estacionario de mi-
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croondas es posible Gnicamente cuando estan presentes en las descargas regio-

nes de recirculacion de gas.
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CAPITULO V

METODOS DE ANALISIS DE PLASMAS

DE BAJA TEMPERATURA

La necesidad de diagndstico y el mejoramiento de los procesos tecnoldgi-
cos en plasmas, ha dado como resultado el desarrollo de varios métodos expe-
rimentales para la investigacion del plasma. Esto incluye los métodos de emi-
sién, absorcidn y dispersion de fotones, métodos de interferometria, en particu-
lar, holografia y espectroscopia de laser activo; métodos de contacto, sondas,
termopares, espectrometria de masas, cromatografia, calorimetria, etc. Sin em-
bargo, hasta los tiempos presentes, la mayor informacidn del comportamiento
del plasma se ha obtenido por espectroscopia.

V.1 METODOS DE DIAGNOSTICO
Definicion

El estudio de las propiedades del plasma comienza con la descripcion de
los fendmenos observados y la determinacion de las condiciones en las que ellos
se desarrollan. Esta etapa consiste de la medicion de los paréametros del ptasma:

- THSIS @@10 |
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basicamente la concentracién de electrones e iones, la composicién del plasma,
la presion y la temperatura. La realizacion de tales mediciones constituye el lla-
mado diagndstico del plasma.

Cuando se trata del plasma, las mediciones de una misma magnitud fisica
mediante diversos procedimientos proporciona, con frecuencia, diferentes resui-
tados. Son de mayor confiabilidad los métodos basados en el registro de la va-
riacion de las manifestaciones exteriores del plasma, en la observacién de sus
radiaciones, etc. Asi pues, las fuentes de informacion mas frecuentemente utili-
zadas sobre las propiedades del plasma son los propios fendmenos fisicos que
existen en él,

LOS MAS IMPORTANTES METODOS DE DIAGNOSTICO SON:

Método fotografico

Fotorregistro

Diagndstico por el Método de Analisis Espectral de la Luz
Método de Diagndstico por Sondeo con microondas
Diagndstico por medio de una Sonda Magnética

S A T o

Diagndstico por medio de una Sonda Eléctrica
1. METODO FOTOGRAFICO

Su nombre mismo nos da la pauta del principio en que se basa; se trata
de fotografiar el plasma; para el caso de este diagndstico se fija la dindmica de
variacion de las singularidades estructurales exteriores del plasma. Como la du-
racidn de una descarga por impulso en un gas constituye, por regla, sélo frac-
ciones de segundo, para tomar vistas del plasma se impone como condicién pa-

ra obtener la informacion esperada la de cdmaras ultrarrépidas.
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Con este método de diagndstico es posible investigar procesos de gran
rapidez tales como: las descargas de impulso, la descarga de chispa y de reldam-
pago. En la actualidad se dispone de aparatos cinematograficos y fotograficos
ultrarrapidos.

2. FOTORREGISTRO

La fotograffa de los procesos que en el plasma se desarrollan con rapidez
se efectlia con camaras de objetivos méviles. En la camara del fotorregistrador
hay un espejo giratorio. El espejo giratorio se fabrica en forma de un prisma
poliédrico especular.

Junto con la camara fotografica ultrarrapida (fotorregistrador) son utiliza-
dos los transductores electrénico-6pticos. Con elios se consigue obtener la ima-
gen de la descarga durante un intervalo de tiempo del orden de tan sélo una

millonésima de segundo.

Al estudiar una descarga espontdnea desde la parte externa def tubo, es
de gran utilidad el empleo de la camara de niebla (Camara de Wiison). La utili-
zacion de la camara de niebla permite imprimir series de fotografias de la distri-
bucion de los recorridos de las particulas ionizantes para llegar a conclusiones a
partir de mediciones directas de las imagenes obtenidas al fotorregistrar los
procesos en el plasma.

3. DIAGNOSTICO POR EL METODO DE ANALISIS ESPECTRAL DE LA LUZ

El analisis espectroécépico de la luz que emite la descarga en un gas es
un método de diagndstico de mucha importancia. La intensidad y la composicion
espectral de la radiacién del plasma dependen de su temperatura y densidad.
Usando el método de analisis espectral. Se trata, dicho someramente de cono-
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cer las frecuencias de emisidn y sus amplitudes asociadas. Esta informacién y su
analisis son suficiente para estimar razonablemente la temperatura de los elec-
trones e iones, la composicion y concentracién de diversos componentes del
plasma y su grado de su pureza.

Alcance del Método

Los resultados de las mediciones espectroscépicas complementan consi-
derablemente el conocimiento acumulado hasta el momento sobre los procesos

gue transcurren en el plasma.
4, METODO DE DIAGNOSTICO POR SONDEO CON MICROONDAS

Las microondas constituyen una radiacion electromagnética de alta fre-
cuencia, a fin de dar una idea de éstas podemos decir que son pulsaciones con
longitudes de onda que va de los centimetros a las fracciones de milimetro.

Haciendo observaciones y mediciones directas sobre la absorcion y dis-
persion de las microondas en el plasma, es posible llegar a una cuantificar la
densidad de electrones en él, Ademas, mediante el estudio de las vibraciones de
alta frecuencia del plasma se puede conocer la temperatura de los electrones.®

5. DIAGNOSTICO POR MEDIO DE UNA SONDA MAGNETICA

Es preciso conocer la distribucidn de la intensidad de campo magnético
en el seno del plasma, pues el campo magnético estd intimamente ligado con
las propiedades del plasma. Se tiene un problema importante en el diagndstico
del plasma cuando se realizan trabajos experimentales, ya que se tienen que

Yinterrogante para abocarse en busca de respuestas en el fuluro cercano

Para comprender el fundamento fisico del método de microondas, se fiene gue estudiar, con
mds defalle el problema de Ia propagacion de las ondas electomagnélicas en el plasma.
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hacer las mediciones dentro del tubo de descarga. La ventaja de este método
reside en que Si se conoce la estructura de los campos magnéticos se puede'
adquirir informacién valiosa de la distribucion de las corrientes del plasma. En
ciertos casos, resulta incluso posible determinar la temperatura del plasma.

Principio de Funcionamiento

La sonda magnética, base de este método de diagndstico, es una diminuta
bobina de alambre de cerca de 1 mm de diametro. Esta bobina se fija en el
extremo de un pequefio tubo de cuarzo. Esta sonda puede introducirse en
cualguier parte de la cdmara de descarga de un gas y explorar este espacio
enviando informacién. El plasma induce una fuerza electromotriz (FEM) en la
bobina de la sonda, desde luego, esto es posible tratandose de un campo
magnético variable como el de un plasma. La diferencia de potencial medida
en las terminales de la bobina sonda tiene una relacién directa con Ia inten-
sidad del campo magnético, por lo que es posible conocer la intensidad de
campo magnético si se hace un muestreo punto a punto dentro del tubo.

6. DIAGNOSTICO POR MEDIO DE UNA SONDA ELECTRICA*

El método de las sondas fue propuesto por Langmuir en 1923. La sonda
gue se utiliza con este método de diagndstico estd hecha de un fino y recto
alambre metalico cilindrico; se afsla en toda su longitud, excepto en sus extre-
mos, esto es. Las caras rectas del cilindro, las bases, por asi decirlo, se dejan al
descubierto, en tanto que la superficie curva de la sonda se cubre con un mate-
rial dieléctrico. Con estas sondas se pueden determinar la concentracion de
electrones y la temperatura en el plasma.

4 Mds informacidn sobre las sondas electrostéticas fue desarrollada en la fesis "Disefio de un lo-
boratorio de Quimica de Flasmas” de Guadalupe Cisneros Ramirez Facultad de Quimica, UNAM
1990 [Asescr del tema M en C Juan Larfigue Gorditlo)
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Una importante propiedad del plasma se manifiesta con este método de
diagnostico: Resulta que éste no se subordina sino en una region a la Ley de
Ohm; es por eso gue con una diferencia de potencial positiva, la intensidad de
corriente en el plasma tiende a cierto valor limite que no depende del vaior de la

diferencia de potencial. A este valor limite se le llama cortiente de saturacién®.

Conociendo la intensidad de la corriente de saturacion y la velocidad tér-
mica de los electrones, podemos hallar la concentracion de electrones en el
plasma [1, 2].

V.2 METODOS ESPECTROSCOPICOS DE DIAGNOSTICO

Generalmente se acepta el hecho de que la eleccién correcta del equipo
requerido y la aplicacién de nuevos 0 mas eficientes métodos de medicidn son
decisivos para el éxito de un experimento. La tecnologia se ve asi exigida de
disefiar y proveer instrumentos para a los cientificos, ya que las necesidades
practicas van de la mano con los avances tedricos. Teoria y experimento van en
rutas paralelas, pero siempre impulsandose una a la otra. Mas o menos asi ha
ocurrido al respecto de la teoria de los plasmas y la espectroscopia, pues ha
habido progresos en el desarrolio de las técnicas de espectroscopia y de equipos
gue han contribuido al conocimiento de los plasmas; Sin embargo, no todo esta
resuelto pues es importante obtener mayor informacion con respecto a la sensi-
bilidad, resolucion y posibilidades de deteccién de los picos de la sefial en los
aparatos espectrales modernos. Veamos uno por uno los métodos de diagndsti-

Co.

1. Método de Diagndstico con Monocromadores y Espectrografos
2. Diagndstico con el Interferometro de Fabry-Pérot

3 Sin embargo, no es el Gnice caso donde se presenta fal fendmeno, la infensidad de mogneti-
zacion con respecto o la cormente fiene similar respuesta,
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Diagndstico por el Método de Deteccién de luz

3

4, Detectores Fotoeléctricos

5. Fotoelementos con efectos externos
6

. Fotomuitiplicadores

1, METODO DE DIAGNOSTICO CON MONOCROMADORES Y ESPECTROGRA-
FOS

Los monocromadores y los espectrografos (que algunas veces son considerados
dentro de la clasificacion general de espectrémetros), son instrumentos opticos
con una rendija de entrada que forma imagenes dispersadas en el espacio de-
pendiendo de la longitud de onda de la radiacién. El cambio en la imagen de la
rendija se produce por la dispersidn de la radiacién en un prisma o en una rejilla
de difraccion, Los monocromadores y espectrografos detectan el espectro fotoe-
léctrico o fotografico, respectivamente.

A continuacién se enumeran los principales pardmetros que caracterizan a un

aparato espectral dispersivo:

¢ Fuente luminosa

e Poder de resolucién

¢ Transmision espectral

» Intervalo espectral de dispersion

En la tecnologfa actual se han desarrollado rejillas de difraccién de alta resolu-
cion, principalmente para la formacién de hologramas y en los espectrometros
mas modernos también se prefiere a las rejillas y no a los prismas de difraccion.
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2. DIAGNOSTICO CON EL INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

Uno de los objetivos del diagndstico de un plasma es el andlisis de las
formas espectrales de las lineas atdmicas o moleculares, provenientes de la
emision o absorcion de electrones dentro del seno del gas.

Una deteccién alta de luz indica que las medidas del ancho de fa linea de
emision espectral de energia, no son mayores a 0.02 nm y tal observacién se
hace posible al utilizar un monocromador de dispersion de alta resolucién. Sin
embargo, las lineas espectrales de los plasmas que no estan en equilibrio son de
aproximadamente de 10° nm. En estos casos se utiliza un espectroscopio de
alta resolucién para medir estas registrar y medir estas lineas. El mas simple y
mas cominmente empleado para obtener los espectros mencionados es el In-
terferdmetro de Fabry-Pérot.

El Interferometro de Fabry-Pérot, como lo indica su nombre trabaja por
interferencia entre la onda incidente v la reflejada. El patréon de interferencia
que se recibe en una pantalla muestra los niveles de energia, es éste el espectro
que nos permite efectuar el andlisis ya antes mencionado para conocer los fe-

némenos de emisién y absorcion que tienen lugar en el plasma.
Interferémetro de Fabry-Pérot

Este instrumento Optico esta formado por dos placas planas y paralelas,
de vidrio 0 de cuarzo, con un bafio de material reflejante en su superficie
exterior, estan separadas una distancia t y para prevenir interferencias no
deseadas de los rayos reflejados de la superficie trasera, las placas fre-

cuentemente tienen forma de cufia; Es decir, son prismas.
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Cuando el haz de luz incidente pasa a través del Interferometro se produ-
ce un gran ndmero de haces paralelos de fuz como resultado de numero-
sas reflexiones de la superficie semitransparente, todos los haces reco-
rren la misma trayectotia y por esta razén se produce la interferencia de-
seada.

Las principales caracteristicas del Interferémetro de Fabry-Pérot son las
gue a continuacién enumeramos:

1. Dispersion:

a) La dispersion no depende de la distancia entre las placas
del Interferometro.

b) Para cierto dngulo la dispersion es infinita.

2. Un intervalo espectral libre,
3. Funcionamiento del aparato.

Principales Parametros del instrumento

El contraste del Interferdmetro es el valor y = Inax / Imin. La fineza del Inter-
ferémetro es la razén F = AA/S) , la fineza del aparato caracteriza la resolu-
cion espectral, una fineza (F) grande tiene mayor resolucion media. Si la se-
paracion de las placas nt cose se cambia en varios ordenes de interferencia k
= Ko, ko+1, Ko+2 ..., entonces la longitud de onda de la radiacion que pasa a
través del Interferémetro satisface la condicion ki =2ntcose.

El valor de nt cose se puede cambiar manipulando las siguientes propieda-

des de! interferometro:
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1. Variando la inclinacion relativa del Interferémetro al eje 6p-
tico, i.e., cambiando el angulo .

2. Variando la distancia t entre las superficies reflejantes del
Interferometro por el barrido del piezoeléctrico de las placas.

3. Variando el indice de reflexién n. Se modifica la presién en
la cdmara que contiene al Interferémetro.

La camara —de vacio— donde se introduce el Interferémetro de Fabry-
Pérot es de un disefio propicio para hacer observaciones, por lo tanto requiere
de ventanas transparentes; los controles manometricos y un sistema de presuri-
zacion estan previstos para que la presién pueda ser aumentada o disminuida.
Esta camara también se utiliza para calibrar los didmetros de los orificios difrac-
tores; la linealidad de dispersion se corrige ajustando adecuadamente la distan-
cia de los érdenes de interferencia.

3. DIAGNOSTICO POR EL METODO DE DETECCION DE LUZ

los principales problemas de la espectroscopia son dos: disponer de una
alta capacidad de discriminacion de los niveles de energia de la luz detectada y

la medicidn, lo mas precisa posible, de su intensidad.

La seleccidon del detector de radiacién apropiado para la solucién de un
problema de espectroscopia en particular, dependera de las siguientes caracte-

risticas:

1. sensibilidad espectral relativa, se busca que el detector tenga ia
respuesta apropiada en el intervalo de energias del espectro y, conse-
cuentemente, permita la comparacion de la intensidad de las lineas locali-
zadas en varias partes del espectro (calibracion relativa);
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2. sensibilidad absoluta. Definida como la relacion entre la intensidad
de la sefial de salida del detector y la intensidad emitida por la fuente de
radiacién (calibracién absoluta);

3. La razén de sefial-ruido. Determinada por los ruidos de la radiacion
y por los ruidos propios del detector, comparados con la sefial Gtil pro-
piamente dicha.

4, El intervalo dindmico maximo de la respuesta lineal del sistema de-

tector.

Es el intervalo en el cual la amplitud de la sefial de salida es pro-
porcional a la sefial que emite la fuente de radiacion;

5. El tiempo minimo de reaccién del detector a la sefial de luz, tam-
bién conocido como tiempo de respuesta; es producto de la constante de
tiempo del detector,

4, DETECTORES FOTOELECTRICOS

Se reciben varios tipos de radiacidén que seran divididos en tres grupos
principales, en funcién de sus niveles de energia y de los detectores que se em-
plean para captarla: Nivel Fotografico, su utilizacién justa estd en el intervalo
visible del espectro electromagnético. El intervalo de longitudes de onda es de
350 a 750 nm.

1. Nivel Térmico. Este intervalo corresponde a la radiacion in-
frarroja; ya no es percibida por el 0ojo humano vy sus longitudes de
onda son mayores a 800 nm

2. Nivel Fotoeléctrico. El intervalo de longitudes de onda inicia
en los 300 nm y sigue hasta las mas pequefias longitudes de onda,
tales como los Rayos X o las radiaciones o, p 0 v.
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Los dos primeros niveles y sus correspondientes detectores no son parte
de nuestro proyecto por 1o que nos abocaremos con detalle al tercers enumera-
do. La razdn de ser de esta seleccion radica en su extendido empleo en la prac-
tica de la espectroscopia de plasmas.

Generalmente se utilizan dos tipos de detectores fotoeléctricos, estos
son:

1. Fotoelementos con efectos externos y
2. Fotomultiplicadores

5. FOTOELEMENTOS CON EFECTOS EXTERNOS

El instrumento fotoeléctrico mas simple es el tubo al vacio en el cual la
superficie expuesta —superficie fotosensible— esta cubierta con una sustancia
sensible a la radiacion electromagnética —tal componente del detector es el fo-
tocatodo del dispositivo— el danodo se ubica en el centro del tubo. Si se hace
incidir, previa colimacién, en el tubo un rayo de esta onda con una longitud de
onda cuya magnitud se encuentre en su rango de sensibilidad se producira una
corriente en el circuito.®

Una caracteristica importante de los fotocatodos es la llamada “corriente
oscura”, es decir, la intensidad de corriente sin radiacion incidiendo en la super-
ficie sensible del detector. Como una regla empirica sabemos que, el umbral de
sensibilidad del fotoelemento estd determinado por las fluctuaciones de fa co-

¢ Lo razdn de llamarse detecfores fotoeléciricos radica en el fendmeno que los hace sensibles o
la radiaeion. Tal fendmeno es el Efecto Fotoeléctico descubierto por Albert Einstein en 1905, La
radiacion se transmite en el espacio por medio de fotones, al incidir ésfos en el fotocdtodo exci-
fan la estructura gtdmica del material y libera electrones, elecirones que expuestos a un campo
eléctrico sufrirdn una aceleracion, Bl fofocdtodo se polariza con un potencial negative respecto
al dnodo, asi, los electrones liberados llegan ol dnedo, del ndmero de electrones —cargas
negativas— por segundo que pasen de un electrodo al ofro es la corriente Uil del defector; esta
es la respuesta del detector en términos de los niveles de energia incidentes, es decir, de las
frecuencias de la radiacidn-coriente del defector,

sl
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rriente oscura. La densidad de corriente oscura de un fotocatodo moderno a
temperatura ambiente estd generalmente en el intervalo de 10* a 107¢ A/cm?
Para disminuir esta corriente es necesario disminuir fa temperatura del catodo.

La temperatura dptima de enfriamiento depende del material del catodo.
6. FOTOMULTIPLICADORES

Para la deteccion de la radiacion de pequefias intensidades se usan foto-
multiplicadores. El principio de funcionamiento consiste en la emision secundaria
de electrones, la fotocorriente es amplificada por muitiplicacion como resultado
de la emisién secundaria de electrones, causada por la incidencia de los electro-

nes bombardeados.

El coeficiente de emision secundaria o se obtiene al dividir el niimero de

electrones secundarios emitidos por la superficie entre el nimero de electrones

primarios en cascada en la superficie.

El coeficiente de amplificacion del fotomuitiplicador es igual a ¢", en don-
de N es el nimero de dinodos. Los fotomultiplicadores modernos tienen valores
del coeficiente de emisidn secundaria (¢) que se encuentran en el intervalo 4-8
(4s0<8) vy con 10 a 14 dinodos (10< N <14), lo cual permite un gran factor

de amplificacion.

En el caso de sefiales de luz muy débil es mejor usar fotomultiplitadores
operando en régimen de conteo de fotones. Los electrones generados aqui por
un fotoelectrén, producen un voltaje en el anodo. El impulso estimula la opera-
cién del discriminador-amplificador, que genera el impulso en la forma y ampli-
tud necesaria para el contador o procesador analdgico. La técnica de conteo de

fotones tiene las siguientes ventajas:
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La corriente oscura puede ser suprimida por el ajuste del discriminador
de umbral. En este caso no son importantes las fluctuaciones del coeficiente de
amplificacion del fotomultiplicador porgue los fotoelectrones generan un impulso
normalizado.

Es mas conveniente la digitalizacion de la sefial en la mayoria de los ca-
508,
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CAPITULO VI

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El presente capitulo trata de fundamentar la metodologia seguida en la
investigacion del dominio de existencia del plasma de resplandor. Los resultados
obtenidos en ella. se describen y justifican mediante el desarrolio de los pasos
seguidos en cada uno de los experimentos realizados para encontrar una zona
caracteristica de existencia en el plasma.

NUESTRO TUBO DE DESCARGA

El laboratorio de plasmas cuenta con un tubo cilindrico de cuarzo (vea la
Figura 1). Este cilindro tiene un &rea transversal interna de 20 cm? y una longi-
tud de 40 cm, posee una terminal de 5 cm en cada extremo para conectarse a
una fuente de alto voltaje de corriente directa; el sistema se completa con una

bomba mecanica de vacio y un vacudmetro.

lL.a descarga inicial se debe a electrones libres acelerados en el campo
eléctrico, los cuales adquieren energia cinética suficiente para ionizar algunas
moléculas del gas.
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VI.1 METODOLOGIA:

Con el tubo de resplandor se efectuaron los siguientes experimentos vy
mediciones:

Al tubo de descarga se hace vacio durante una hora, al cabo de la cual se
logra una presién —de vacio— de 0.15 mbar; posteriormente se hace funcionar
la fuente de alto voltaje; se va elevando lentamente el voltaje hasta que se for-
ma el resplandor del plasma (disponemos de un voltaje maximo de 990 Volts);
se mantiene constante la presion y se disminuye paulatinamente el voltaje hasta
que desaparece el plasma del tubo. Este fenémeno ocurre al flegar al voltaje de
650 Volts.

A continuacién para encontrar con mayor precision el dominio de existen-
cia se lleva a cabo el proceso inverso en el manejo de las variables, es decir, se
mantiene constante el voltaje y se varia la presidon desde un maximo de 0.8
mbar.

Se observé que conforme se variaba el voltaje o la presién el color carac-
teristico del plasma variaba de claro a intenso y después a claro. Suponemos
que en el intervalo en donde el plasma es més intenso esta la zona dptima de
formacion del plasma. La mejor para realizar algunos trabajos del diagnostico de
los datos obtenidos en cada caso dara una respuesta, es decir, se calculara la
temperatura, la densidad electronica y la velocidad en el plasma por medio de la
sonda de Langmuir. Los datos obtenidos fueron graficados en un diagrama Pre-
sién vs. Voltaje (Gréficas I, 1, IX y X) obteniéndose una zona caracteristica que

se repitid en cada una de las pruebas realizadas con aire.
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onda de Langmuir

A la bomba de vacio

Electrodos (u]@tm

Fuente de alfo voltaje

Figura 1 Diagrama del sisiema para generar un
Plasma de Resplandor

Otra de las etapas del experimento fue utilizar gases Helio (He) y Argdn
(Ar) y realizar las mismas mediciones para observar el comportamiento del
plasma, es decir, se llend el tubo de descargas con helio y con argdn y se ob-
servd el mismo comportamiento que con aire (colores caracteristicos). Al grafi-
car Presidn vs. Voltaje se obtuvo, de acuerdo con las Gréficas Vv y VIII, para ca-
da caso, una zona caracteristica en la cual el plasma tiene su origen y su extin-
cion asi como el cambio de color caracteristico (o sea, claro-intenso-claro). El
paso siguiente es el de realizar el diagndstico del plasma, gue se explicard en la
proxima seccion. Finalmente se realizé una prueba con mas puntos en el
intervalo de presidn y con datos en la parte central, para comprobar si los resul-
tados obtenidos eran consistentes. Las graficas IX, X y XI muestran que los da-
tos que se tomaron entre la linea de ignicién y la de extincidn se encuentran en
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se tomaron entre la linea de ignicidn y la de extincién se encuentran en ese in-

tervalo.
VI.2. DIAGNOSTICO

Cémo ya se explico en la seccidn 11.3.1.5 el diagndstico se efectia con la
sonda doble de Langmuir, con la que se mide el voltaje y la corriente generada
en el circuito de sonda; los datos obtenidos en cada uno de los experimentos
descritos anteriormente se graficaron para obtener las curvas caracteristicas
(Graficas IV, VII y IX) con el fin de calcular las variables caracteristicas de!
plasma: Ié temperatura, la velocidad de las particulas y la densidad de particulas
del plasma. Los resultados se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2. Con estos resul-
tados se realizaron las graficas de Densidad de particulas vs. Temperatura (Gra-
ficas III, VI y XI) encontrandose en éstas una zona muy parecida a la de las
graficas de Voltaje vs. Presion (Gréficas I, II, V, VIII, IX y X). Lo que confirma
que existe una region optima de formacion del plasma, adecuada para realizar
los trabajos de investigacion y Ias aplicaciones de estos.

Las gréficas X y XI resultan de una nueva medicion, para este caso no s6-
fo se tomaron las lineas de ignicidn y extincidn, sino también se tomaron medi-
ciones en la parte central del plasma y se encontro el mismo comportamiento
que en los experimentos anteriores.
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CAPITULO VII

RESULTADOS

Las Gra'ﬁcas I, 1I, V, VIII y X, muestran las curvas de Presion (P) y Volta-
je (V) del plasma de resplandor con aire, argén y helio; entre estas se define
una zona en donde existe el plasma. A la curva superior e llamamos curva de
ignicion (aparicion del plasma) y a la inferior le llamamos curva de extincion
(desaparicion del plasma). No se puede hacer el andlisis antes del primer punto
de presion que es de 0.15 mbar, pues, como se explico en el desarrollo experi-
mental, la bomba de vacio no alcanza un vacio mayor. Después del (itimo punto
observable, a la presidn de 0.8 mbar el plasma desaparece, 0 es muy inestable
y no es posible realizar el diagndstico ni mds mediciones.

Las Graficas III, VI y XI, muestran las curvas de Temperatura (T) vs,
densidad de particulas (N) del plasma de resplandor con aire y con Argén. En
estas existe similitud en su comportamiento y por lo mismo existe semejanza
con las graficas I, I, V y VIII.
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Utilizando las ecuaciones del capitulo III encontraremos algunos valores
de los pardmetros de nuestro plasma de resplandor para aire y Argén.

DISTANCIA DE LANDAU

Sustituyendo las variables de la ecuacidn 3.1 (capitulo III) y tomando los
valores del aire de las tablas 1 y 2, se obtiene el valor de la Distancia de Lan-
dau: |

5
p= LOTXI07 g

1.7x10°

PARAMETRO DE IMPACTO

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.2 y tomando los valores de las
tablas 1 y 2 obtenemos el valor del parémetro de impacto:

10
o= 276x107

(21.1x10% V3

TRAYECTORIA LIBRE MEDIA

Quedd establecido que si & <<1 no existen colisiones cercanas y la Lon-
gitud de Landau no puede utilizarse en la relacidon de la trayectoria libre media
de los electrones. Siendo asi, utilizamos la ecuacion 3.3a del Capftulo III; y cal-
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culamos Sustituyendo los datos tomados del experimento llegamos al valor si-
guiente para la trayectoria libre media:

N,yd,:

70Pa 2
N = fodh - =1.85%x107
4 1.38x10°P UK < 273K g

Recordemos que dy es la distancia interatdmica y se obtiene de la rela-

cién siguiente:

1

d =N, 7

1
Por Io tanto, d,, =(1.85x10%)3 =3.8x10m

Utilizando los valores encontrados ahora calculamos ia trayectoria libre

media de los electrones en el plasma:

[ = 1 . 2=I.1><10""2m
wx21.1x10" 241 (3 8% 107 1)
m

3

DISTANCIA DE DEBYE

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.4 Capitulo ITI, y tomando los

valores de las tablas 1 y 2 se tiene que:
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D =69 (0.7 X 10° / 21.1 X 10%%)¥/?
D = 69 (1.9 X 1042

D=12X10%m

Comparando los valores encontrados de la trayectoria libre media v Ia
distancia de Debye encontramos que el requerimiento expresado por la ecuacién

3.5 se cumple, y confirma tedrica y experimentalmente la existencia de plasma.
FRECUENCIA DEL PLASMA

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.82 del Capitulo III, y tomando
los valores de las tablas 1 y 2 se tiene que:

wp = 56 (21.1 X 1015)1/2‘
op = 8.1 X 10° radian/s
y
fy= 81X 10°/ 2
f,=1.2X 10°
DISTANCIA DE LANDAU

Sustituyendo las variables de la ecuacién 3.1 del Capitulo III, tomando
los valores del argdn de la tabla 1 se tiene que:
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_1._6_?><£0'5

R =2.19x10""m

PARAMETRO DE IMPACTO

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.2 del Ca'p;'tulo IIT y tomando
los valores de la tabla 1 se tiene que:

gs decir, o =2.7x10°

TRAYECTORIA LIBRE MEDIA

Como o <<1, no existen colisiones cercanas y en consecuencia no se uti-
liza la Longitud de Landau para el cadlculo de la trayectoria libre media de los
electrones. Por lo tanto utilizamos la ecuacion 3.32 del Capitulo IIL

Calculemos N, y d,:

40FPa

N, = BT — =1.06x10% nicleos
1.38x107JK ™ x 273K

L

d,=(1.06x102 )3 =4.5x10" m
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Utilizando los valores encontrados ahora calculamos la trayectoria libre

media de los electrones en el plasma:

L=- 1

x1.9%10" Pg?—x(éljxl()“g m)2
m

L=10"m=1cm

DISTANCIA DE DEBYE

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.4 del Capitulo III, y tomando
los valores de la tabla 1, se tiene que:

Comparando los valores encontrados de la trayectoria libre media vy la
distancia de Debye encontramos que el requerimiento impuesto por la ecuacion

3.5 se cumple y confirma tedrica y experimentalmente la existencia de plasma.
FRECUENCIA DEL PLASMA

Sustituyendo las variables de la ecuacion 3.82 del Capitulo III y tomando
los valores de las tablas 1y 2, se tiene que:
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o, =356:19x10",

0, =77x10° "%

§
y
77x10°
fﬂ:..... o — 5T
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Para dar por satisfecho el objetivo de esta tesis, es necesario ilegar a
emitir un juicio razonado sobre los logros y deficiencias del trabajo. Para ello se
ha dividido la presentacién de pruebas por incisos, veamos:

De los calculos y sus resultados anteriores se encuentra que:

1. La forma de los dominios de existencia, en coordenadas P-V es si-
milar para aire, argén y helio, (vea las graficas I, I, V, VIII y X de
la seccion de anexos).

2. La forma de los Dominios de Existencia en coordenadas T-n es di-
ferente de la correspondiente P-V pero a su vez existe gran simili-
tud entre los tres gases (ver graficas III, VI y XI de la seccion de
anexos). La diferencia mas notable entre los diagramas P-V y T-n
es que, en estos Uitimos, la curva de extincién es cerrada.

3. El intervalo de valores P-V en que se presenta el resplandor es el
mismo para aire y Argon (0.1 a 0.8 mb y de 700 a 1050 volts, res-
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pectivamente). Ver las graficas I, I, V, VIII y IX de la seccién de

dnexos.

Los valores de la densidad idnica, para cada valor de la presion,
son casi dos veces mayores en argén gue en aire. Los valores de la
temperatura electrdnica, correspondiente a cada valor del voitaje,
son casi dos veces mayores en aire que en argon,

. Al repetir el experimento en intervalos mas cortos. (Ver las Figu-
ras. IX, X y XI y la tabla 2 en la seccién de anexos) se comprueba
la existencia de las curvas de ignicidn y extincion.

. Al confrontar los resultados experimentales con los tedricos se
comprueba que el plasma localmente se aproxima a un gas de
electrones (ver Capitulo VII).

. Se encontrd que cuando se calcularon los pardmetros del plasma
para aire y argdn (ver las tablas 1 y 2 de la seccién de anexos) es-
tos fueron muy similares confirmando la conclusion anterior.

. En los tubos de descarga se obtienen plasmas de resplandor cuya
luminiscencia es similar a la de las auroras boreales (figura 1). Por
lo tanto, la determinacion del dominio de existencia de los plasmas
de resplandor producidos en el laboratorio, contribuye a desentra-
far los fendmenos naturales como el de dichas auroras. Por otra
parte, las aplicaciones guimicas de los plasmas frios son cada dia
mayores. Por ello, el conocer las condiciones limite entre las cuales
se pueden generar, ayuda a prever la cinética de las reacciones

guimicas en estado de plasma y sus aplicaciones.
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ANEXOS
TABLAS DE DATOS
AURORAS BOREALES
GRAFICAS
GLOSARIO
CONSTANTES
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POTENCIALES DE IONIZACION (eV)

ELEMENTO
PRIMERO SEGUNDO

H 13,6 | emewees
He 24.58 54.5

Li 5.39 75.62
Ar 15.76 27.62

N 14.54 29.60

O 13.62 18.65

TABLA 3.1 POTENCIALES DE IONIZACION
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TEMPERATURA DENSIDAD DE
PRESION VOLTAJE (Volts) ELECTRONICA (°K) PARTICULAS
(X10%part/m)
(mbar) | IGNICION | EXTINCION
AIRE
0.15 990 700 149,440 | 182,696 | 12.2 5.51
0.2 922 650 79,050 | 187,200 | 22.3 7.9
0.4 805 650 163,682 | 143478 | 18.5 9.8
0.6 770 680 61,272 | 111,123 | 26.5 10.2
0.8 800 750 189,755 | 98,040 14 11.08
ARGON '

0.15 1000 780 84,727 39,884 20.8 19.3
0.2 950 740 51,690 85,714 42.4 22.6
0.4 850 645 44,444 76,623 46.4 19
0.6 835 780 42,951 56,728 40.6 28.3

TABLA 1, RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO PARA AIRE Y ARGON, CON DATOS
SOBRE PRESION VOLTAJE, TEMPERATURA ELECTRONICA Y DENSIDAD DE

PARTICULAS.
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PRESION VOLTAJE (Volts) TEMPERATURA DENSIDAD DE
{mbar) | IGNI- EXTIN- ELECTRONICA (1K) PARTICULAS (X10%)
CION CION
AIRE

0.15 960 | 865 | 750 175438 | 172624 | 176695 | 22 [ 15.7 ] 13.7
0.2 930 | 815 | 700 176964 | 173913 | 171594 | 22.1 | 15.8[ 134
0.3 880 | 790 | 700 175399 | 171237 | 171132 | 23.1 [ 194 156
0.4 820 | 750 | 670 176136 | 175783 | 172564 | 23.2 [17.7 | 12.5
0.5 800 | 715 | 680 176964 | 177623 | 171152 | 22.5 | 145 11.6
0.6 805 | 760 | 720 176231 | 174342 | 172191 | 206 | 153 (115
0.7 810 | 770 | 735 177133 | 175410 | 173047 | 211 | 16 | il.1

TABLA 2, RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO PARA AIRE, CON PRESION VOL-
TAJES DE IGNICION Y EXTINCION, TEMPERATURA ELECTRONICA Y DENSI-
DAD DE PARTICULAS.
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FIGURA 2. Los rayos, las Auroras. los Plasmas de
resplandor y algunos fendmenos meteoroldgicos
presentan abundante ionizacidn.
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FIGURA '
3. FOTOGRAFIA DE UNA AURORA BOREAL

[ 7osis CON
 FALLA DI ORIGEN |

80



1000 + wvolts)

950 +

900 + \

\ CURVA DE IGNICION
850 +
800 +
750 -+
700 4
\ CURVA DE EXTINCION
650

8600 +

550 -4

P{mbar)
500 ; t } }s ¥ t | 1 !
-0 0.1 02 03 04 05 08 07 0.8 09

Gréfica 1. Dominio de existencia (presion-voitaje)
del Plasma de resplandor con aire.
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Grafica IL. Dominio de existencia (presion-voltaje)
del plasma de resplandor con aire.
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Grafica V. Dominio de Existencia (presién-voltaje)
del Plasma de Resplandor con argon.
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Figura VL.- Dominio de Existencia Densidad(n) Vs Temperatura(T)
del Plasma de Resplandor con argén.
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Figura VII.- Curvas de Corriente(Y) Vs Voltaje(V)
para el Diagndstico del Plasma de Resplandor con argén.

87

RIS CON
FALLA DE ORIGEN




1100 + voltaje (v)

1000 +
900
@
800 -+
700 4 .
presion (mb)
600 { t { t { t 1 " t t |
i4 16 18 2 22

Grafica VIII. Dominio de Existencia (presion-voitaje)
del Plasma de Resplandor con helio.
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para el plasma de respiandor con aire
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Figura X.- Dominio de Existencia Presion (P) vs Voltaje (V)
del Plasma de Resplandor con aire
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CONSTANTES

¢,, Permitividad del vacio, 8.8541878x10™% €2/ 'm"

e, carga del electron y del protdn, 1.60219x107%° ¢

%, Constante de Plank, 6.62618x10* J s

L, Constante de Avogadro, 6.02205x10% mol™!

R, Constante universal de los gases, 8.3144 J K 'mol™
k , constante de Boltzmann, 1.38066x10%° J g~

m, , masa del electrén en reposo, 9.10953x107 kg

¢, Velocidad de la luz en el vacio, 2.9979246x10% ms™
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EQUIVALENCIAS

leV =1.602189%107"J

ldebye =3.3356x107°Cm
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GLOSARIO DE TERMINOS

AURORAS POLARES: plasma producido por la interaccion del campo magnéti-
co terrestre y la radiacion solar. Se observan tanto en las cercanias del
Polo Norte como del Polo Sur.

CAMPO ELECTRICO: la totalidad de las fuerzas producidas por una diferencia
~ de potencial.

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS: combinacién de campo eléctrico y magnéti-
co.

COLISIONES ELASTICAS: choque entre particulas rigidas.
COLISIONES INELASTICAS: choque entre cuerpos deformables.

CORRIENTE ELECTRICA: la cantidad de cargas eléctricas que fluyen por un
conductor en la unidad de tiempo. Su unidad es el ampere.
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CURVAS DE IGNICION Y EXTINCION: curvas de inicio y desaparicion del
plasma de resplandor.

DENSIDAD DE PARTICULAS: néimero de particulas ionizadas en el plasma.

DENSIDAD ELECTRONICA: nimero de electrones libres por unidad de volu-
men.

DENSIDAD IONICA: niimero de protones libres por unidad de volumen.

DIAGRAMAS PRESION-VOLTAJE: Gréficas de presion vs voltaje obtenida de
los datos experimentales.

DIAGRAMAS TEMPERATURA-DENSIDAD: Graficas de temperatura vs densidad
obtenida de los datos experimentales.

DOMINIO DE EXISTENCIA: intervalo dentro del cual el plasma persiste.

ELECTRON PROMEDIO: concepto que nos permite una abstraccién del fend-
meno y conservar los aspectos fisicos del plasma y poner las ecuacio-
nes diferenciales que explican el movimiento de las particulas indivi-
duales.

ENERGIA CINETICA: energfa adquirida por las particulas del gas al aplicarle
una diferencia de potencial.

ENERGIAS DE IONIZACION: energfa a la cual se produce ionizacion.

EQUILIBRIO DEL PLASMA: proceso que se define por medio de la Ley de
Boltzmann.
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EQUILIBRIO TERMODINAMICO DE UN PLASMA: cuando se puede definir una

sola temperatura en un punto.

EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL DEL PLASMA: situacién idealizada del

fendmeno fisicoquimico real del plasma en equilibrio.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: conjunto de todas las frecuencias de la
radiacion electromagnética.

FRECUENCIA DEL PLASMA: frecuencia a la cual se produce el plasma

GAS DE ELECTRONES: estado de la materia caracterizado por la existencia de
electrones libres.

IONIZACION MAXIMA: estado de méxima actividad propiciado por el mayor
nimero de electrones libres.

LONGITUD DE DEBYE O LONGITUD DE BLINDAIJE: distancia a la cual se ex-
tiende el campo eléctrico de una particuia individual cargada antes de
que su efecto sea anulado por las particulas opuestas.

LONGITUD DE LANDAU: longitud a la cual la energia potencial mutua entre
particulas cargadas es igual a la energia cinética caracteristica del mo-
vimiento térmico.

LUMINISCENCIA: emisidn de ondas electromagnéticas visibles a baja tempe-
ratura.

MANCHAS SOLARES es una region constituida por un niicleo o sombra (zona
oscura) y una penumbra (zona luminosa)

NIVELES DE ENERGIA: érbita de valores escalonados posibles.
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PARAMETRO DE IMPACTO: distancia minima es menor que | y tiene como
resultado una defleccién en la trayectoria de la particula

PARAMETROS CARACTERISTICOS: variables con las que se especifican las
condiciones del plasma.

PARAMETROS INTERNOS: densidad electrdnica, temperatura electrdnica,
densidad de particulas (iones).

PARAMETROS EXTERNOS: presion del gas, voltaje de excitacién y temperatu-
ra termodinamica.

PLASMA DE RESPLANDOR: plasma de baja temperatura electrénica.
PLASMA SOLAR: plasma producido por las emisiones de la corona solar.

PLASMAS ARTIFICIALES: cuando se provoca un estado de aita excitacion de
un gas.

PLASMAS FRIOS: plasmas que se generan a bajas temperaturas.

PLASMAS NATURALES: Auroras boreales, corona del sol, flama producida por
la combustidn de un gas, el intercambio de carga eléctrica entre la at-
mosfera y la Tierra (rayos).

POTENCIAL DE IONIZACION: voltaje en el cual se produce ionizacion.
TEMPERATURA ELECTRONICA: temperatura de los electrones en el plasma.

TORMENTAS MAGNETICAS: fuertes variaciones del campo magnético terres-

tre.

i
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TRANSICIONES ELECTRONICAS: cuando un electrén pasa de un nivel a otro

de mayor 0 menor energia.

TRAYECTORIA LIBRE MEDIA: distancia promedio recorrida por un electrén

entre la ocurrencia de una colisién y fa siguiente.

TUBO DE DESCARGA A BAJA PRESION: tubo de vidrio en donde se coloca

una diferencia de potencial para producir un plasma de resplandor.

TUBO.DE EXPERIMENTACION: para el caso presentado, un tubo de cuarzo
con conexiones para hacer el vacio e inyectar algiin gas y por medio
de una fuente de alto voltaje producir un plasma.

VALORES LIMITE: del intervalo de voltaje y de presién son los valores extre-
mos donde se da la ignicion y extincion del plasma.

VIENTO SOLAR: gas tenue de particulas cargadas, principalmente iones vy
electrones, eyectadas por el sol en todas direcciones a grandes veloci-
dades.
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