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DEFINICION DE PLASMA

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

Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espanola

Laboratorlo de Plasmas Frlos IEM-CSIC




ANTECEDENTES HISTORICOS

Los cuatro elementos clasicos:
Tierra, Agua, Aire, Fuego

Empédocles (— S. V a.c., Grecia) <> Renacimiento (S. XV-XVI)
Tambien aparecian en el Budismo y el Hinduismo
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Ciencia Actual:
ESTADOS de AGREGACION de la MATERIA

SOLIDO

Cambios de estado por aporte de Energia Calorifica
y aumento de Temperatura
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PLASMA

Otros tipos de Energia s=p lonizacion

Eléctrica
Térmica
Luminosa
Quimica
Nuclear...




DIFERENCIA ENTRE GAS Y PLASMA

 Transferencia de energia por colisiones individuales
» Buen aislante eléctrico, no emite luz

« Comportamiento independiente entre particulas
Gas

Movimiento de una particula Movimiento de una carga
neutra (choques individuales) eléctrica (accion a distancia)

« Comportamiento colectivo de iones y electrones.
Plasma 4 - Transferencia de energia por campos electro-magnet.
 iConduce la electricidad y emite luz!




Conductividad y Emision de una Llama.
Predominio de Reacciones Quimicas por Combustion.

Espectros de una llama
zona superior: cuerpo negro
zona inferior: plasma
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El espectro optico depende de la sustancia que arde.
Estudios analiticos.




Plasma controlado por un campo magnético.
Prof. H. Kersten (Germany)




Los Plasmas en la Tierra son “afortunadamente” mucho mas
escasos y efimeros que Solidos, Liquidos y Gases.

S. XVIII - Primeros estudios sobre rayos (B. Franklin)
S. XIX — Espectroscopia en llama (R. W. Bunsen, G. R. Kirchhoff)
S. XIX - Descargas eléctricas (M. Faraday, W. Crookes)

“CUARTO ESTADO DE LA MATERIA”




Pero son la materia conocida mas abundante
del Universo (> 99%) : Sol, Estrellas, Nebulosas...

SOL = 98% Masa del Sistema Solar

Se detectan facilmente a distancia
por la luz que emiten




Después del fuego,
;.como se logré generar los primeros plasmas?

Descargas eléctricas en gases a baja presion

Siglo XIX

Célula con electrodos y Alto Voltaje + Bomba de Vacio (1880)

1000 V , 1 mbar










Bolas de Plasma

Nicola Tesla
& Mark Twain (1894)

Nicola Tesla (1856-1943)
Alimentacion eléctrica por corriente alterna
Transmision inalambrica de sefiales




Bola de Plasma
Interaccion a distancia
con tubo fluorescente
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Procesos mas importantes en un plasma




1. IONIZACION INICIAL

Fendmeno desencadenante del plasma
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2. ESTABLECIMIENTO DEL PLASMA

* Los electrones son acelerados por
los campos electro-magnéticos
aplicados y ganan energia.

* Los electrones asi acelerados,
chocan con atomos y especies
neutras, y producen ionizacion
en cadena.

» Diferentes grados de ionizacion en
distintos plasmas ~ 1 a 10°.

 Interrupcion de energia =
Finalizacion muy abrupta ~ 10 s.




3. EXCITACION ATOMICA

E ic¥)

Causada por impacto electronico con 10,43 - Tonizaeidn
electrones de energias concretas |

4. DESEXCITACION Y EMISION DE LUZ

Mediante fotones de energias
discretas muy determinadas

Miveles de energia del Hg

Tubos Geissler, S. XIX

iLa luz emitida permite descubrir las
especies que contiene el plasmal




Espectros de Emision Atomica

L C AT

Espectros caracteristicos de energias discretas:
Fundamento de la Fisica Cuantica

Espectro
continuo
“Luz blanca”




5. DISOCIACION MOLECULAR
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Las moléculas se fragmentan en atomos y radicales
gue reaccionan y forman nuevos compuestos quimicos.
Asi en vapor de agua se forman H,, O, y H,O,

Plasma: i MEDIO EXTRAORDINARIAMENTE REACTIVO !




7. REACCIONES CON LAS SUPERFICIES

El plasma arranca material de las superficies circundantes
0 reacciona con ellas.

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

Reactor de plasma

Laboratorio de Plasmas Frios, IEM- CSIC




6. COLISIONES ELASTICAS ENTRE ELECTRONES Y
ATOMOS O MOLECULAS

Choque e+ & Choque e + H

Ilgual masa: Intercambio de m, ~ M, /1800
energia maximo Apenas se transfiere energia

Fuerte desequilibrio térmico entre electrones y particulas pesadas
en plasmas con bajo grado de ionizacion < 10-3




“PLASMAS FRIOS”

~ 30.000 °C, T, =40 °C
Muy importantes para multitud de aplicaciones

T

elect.

“PLASMAS TERMICOS 0 CALIENTES’
Toeet = Tgas > 3000 °C

elect.
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3% Parte : PLASMAS en la NATURALEZA
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1. Nebulosas

Regiones de enorme masa muy dispersa (atomos y moléculas neutras,
iones, polvo), que se aproximan por gravedad y se calientan hasta
formar nuevas estrellas.

'N. del Aguila

Masa total ~ 14 x Masa de Estrellas
Temperaturas de 4 Ka 108 K




Estudios de interés astrofisico en el Dpto. Fisica Molecular, IEM-CSIC:

200 especies moleculares detectadas en el espacio desde 1940
(CH, CN) hasta hoy en dia (Cg,, C4)

Sinergia entre observaciones astrofisicas (visible, infrarojo, radio...),
experimentos de laboratorio y predicciones teoricas.

Varias de las especies detectadas (iones, radicales) son muy reactivas y
no existen en Tierra, pero pueden producirse en plasmas de laboratorio.

Laboratorio de Plasmas Frios, IEM- CSIC




IEM & IFF (CSIC) - Observatorio Astrondmico de Yebes (Guadalajara)
Proyecto Europeo Nanocosmos (2014-2020)

2015-2017




Anteriores campanas (2015-2017)
Radiotelescopio de Yebes de 40 m

100 escalones




2. El Sol

Fotosfera: T =6.000 K = Luz Visible
Nucleo: T =15 x 10° K,

Gas totalmente ionizado (70% H, 28% He)
Densidad ~ 150 g/cm? (j10 veces la del Pb!)

Masa: 3 x 1024 kg. Edad : 4,5x10° afos. Hasta 1938, edad estimada ~ 10°
afos Yy calentamiento por compresion gravitatoria (W. Thompson,1824-1907)
Controversia con C. Darwin (1809-1892): La Tierra, demasiado joven
para dar lugar a la Evolucion de las Especies.

1938 : Nucleosintesis Estelar (H. Bethe, 1906-2005, Nobel 1.968)

600 MTm/s H =596 MTm /s He + 4 x 102° MW ( E = mc?)
Sobre la Tierra inciden ~500 W / m? (UV-visible-IR)

Persisten importantes incognitas (magnetismo, sismologia solar...)
Inst. de Astrofisica de Canarias




3. lonosfera Terrestre

Producida por la radiacion solar de alta energia (rayos Xy UV)
Baja lonizacion < 103 , Altitud ~ 60 - 1000 km

Descubierta por Marconi en 1901 :
Reflexion y Transmision de Ondas de Radio de Largo Alcance

Los plasmas, como los metales, reflejan
la radiacion electromagneética




Auroras Boreales y Australes

Altitud > 100 km ( lonosfera )
Latitudes (norte, sur) > 60°
Mas intensas cada 11 afnos : ciclo solar

Representacion artistica de la interaccion
del viento solar con el campo magnético terrestre

/

stronomiaonline « www.astronomiaonline.com

L




4. Rayos

Entre nube, cargada por rozamiento de particulas
de hielo, y tierra (conductora), o entre nube y nube.

Plasma lonizado al 100% , T ~30.000 K

i P>1012W !

Corriente  ~10.000 A
Duracion ~10 us - 100 ms

Voltaje ~1.000 MV }

...de B. Franklin (1752), inventor del pararrayos,... a N. Tesla (~1900)
Interés posterior originado por dafios causados en tendido eléctrico




Efectos luminosos transitorios (TLE) en la Mesosfera Terrestre

Entre nube y ionosfera conductora
Observados por primera vez en 1990 (NASA Space Shuttle).
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Videos de Sprites (“duendes”). Camara normal y camara -rapida 3g
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APLICACIONES CIENTIFICAS Y
TECNOLOGICAS




PLASMAS FRIOS

Laboratorio de Plasmas Frios, IEM- CSIC




lluminacion por Plasma

Lamparas fluorescentes de bajo consumo.
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Esterilizacion por plasma

Doble accidon bactericida:

 Radiacion ultravioleta.
 Radicales fuertemente oxidantes.

Esterilizacion de materiales
gue no soportan altas temperaturas.

Material médico y quirdrgico,
envases de alimentos...

Tratamientos médicos vy bioldgicos

En fase de experimentacion (cicatrizacion de heridas, tratamiento de tumores
cutaneos, desinfeccion alimentaria, aplicaciones germicidas (U. Cérdoba )

42




Microelectronica

JEEJE.EIE R i
L

Magnetrdén Fabricacion de circuitos

3 institutos del CSIC de Microelectronica: Madrid, Sevilla, Barcelona
ISOM (ETSIT, UPM)




Ingenieria de superficies

Cambio drastico en propiedades superficiales de materiales.

Dureza, resistencia al rozamiento o al atague quimico,
iImpermeabilidad, propiedades opticas, biocompatibilidad...

lécWi35 trailing ‘edse

J

: \ [ Tejidos tratados con plasma,
ga67 28Ky eveee Ty, Wnoc

que repelen la humedad

. . : las grasas L .
Microcristales de diamante y J Proétesis metalica de

producidos por plasma para rodilla cubierta de
recubrir herramientas de corte material biocompatible

4 Institutos del CSIC de Ciencia de Materiales:
Madrid, Sevilla, Zaragoza, Barcelona




Motores Ionicos para Propulsion Espacial

Sonda Lunar “Smart-1”

de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Lanzada en Agosto de 2006

Mucho menos combustible que un
motor quimico.

Desarrollo de ultimo modelo
(Plasma Helicon, 2018).
Acuerdo ESA - SENER -
Universidad Carlos Il de Madrid.
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Llamarada solar




Reactores de Fusion Termonuclear

T =108 K jMayor que en el nucleo solar!
Baja presion ~ 102 mbar

Consumo de combustible para una persona
en un pais industrializado durante toda su vida:

10 g Deuterio (en 0,5 m3 H,0)
+ 30 g Li necesario para producir Tritio




Fusion por Confinamiento
Magnetico “Tokamak™

“International Thermonuclear
Experimental Reactor” (ITER, Francia)

Unién Europea, USA,
China, India, Japan, Korea, Russia

Previsible final de construccion, 2024.

Alta participacion espafola

“Joint European Torus”
(JET, Inglaterra, desde 1965)

28 paises europeos




Reactor experimental TJ-lI
Laboratorio Nacional de Fusion, CIEMAT, Madrid




Fusion por Confinamiento Inercial

“Fusion por Laser”

Combustible

National Ignition Facility
(Livermore, USA)




Resumen v conclusiones

Naturaleza del plasma frente a los otros estados de agregacion.
Existencia de cargas libres (£), globalmente neutro .
Mecanismos microscopicos.

Propiedades: emision de luz, conductividad, interaccion con
campos electromagnéticos, enorme reactividad quimica.
Plasmas en la naturaleza (mas del 99% de la materia conocida)
Aplicaciones cientificas y tecnoldgicas(plasmas frios / plasmas

calientes), desde la llama al reactor de fusion termonuclear.

Los plasmas constituyen la mayor parte de la materia conocida del
universo, son muy fascinantes y llamativos, y por sus aplicaciones

representan un papel cada vez mas importante en nuestras vidas.
51




, Muchas gramas |

Laboratorio de Plasmas Frios. IEM (CSIC)




