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Objetivo

Entender a importancia dos processos colisionais nos
Plasmas

-> sem colisdes nao existe plasma
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Visao esquematica do que ocorre



Secao de choque
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Projectiles
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que Targets
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For a simple interpretation of o, let the incident and target particles be hard elastic
spheres of radii a; and a,, and let the “interaction” be a collision between the spheres.
In a distance dx there are ng dx targets within a unit area perpendicular to x. Draw a
circle of radius aj; = a; + a; in the x = const plane about each target. A collision
occurs if the centers of the incident and target particles fall within this radius. Hence
the fraction of the unit area for which a collision occurs is 7y dx ma?,. The fraction
of incident particles that collide within dx is then

QFE d%l = —ngodx (3.1.3)
where

o = ma;, (3.1.4)
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ColisOes elasticas

Conservacao de:

Antes da colisao

. . - Energia
Via Vs - Quantidade de movimento
PG A el ColisGes elasticas ocorrem em um
plasma?
VEea A B Ves

ColisGes elasticas podem levar a

formacao de um plasma?



Funcao transferéncia de energia
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, , Lmyo)? [ = dmims
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Conservagédo da energia 2m m
_ 172 .
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nmuv = —mlvl —m202 1 2
2 2 2 m;=m, - > max. transfer.

m,<<m, - > pouca transver.

For hard-sphere scattering of electrons against atoms, we have m; = m (elec-
tron mass) and my = M (atom mass), and oc = o'm by (3.1.9), such that (e =
2m/M ~ 1074, Hence electrons transfer little energy due to elastic collisions with

heavy particles, allowing T > Tj in a typical discharge. On the other hand, for
my = mp, we obtain {({L)e = %, leading to strong elastic energy exchange among

heavy particles and hence to a common temperature.



ColisOes inelasticas

o Parahelium (S = 0) Orthohelium (S = 1) ColisOes inelasticas ocorrem
S o 2D 3% 3 em um plasma?
ol D277 A He (1s) + o

Colisbes inelasticas podem
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FIGURE 3.12. The energy levels of the helium atom, showing the division into singlet and
triplet states and the metastable levels 2'S and 2°S (after Bransden and Joachain, 1983).
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ColisOes inelasticas

lonizac&o (responsavel pela
formacao do plasma)

—

=0 =
O ®_
e+X-»2+X

Porque o elétrons nao se
recombina rapidamente?

Recombinacéao

=0 @ & O (impossivel!)

Resulta em velocidade imaginaria, logo
trata-se de um processo impossivel
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ColisOes inelasticas

lonizacéao

0= O®

Recombinacéo a 3 corpos

1\

© 3°corpo

o PC®= O

I

e+X>2e+X e +X +3%corpo » X

Terceiro corpo pode ser a
Porque.o eletrgns nao se parede ou qualguer espécies
recombina rapidamente? do plasma, inclusive um elétron
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ColisOes inelasticas

Dissociacio Recombinacgao a 3 corpos

N

§O 3°corpo

Porgue os atomos/radicais nao
se recombina rapidamente?
X+ X+ 3°compo — X,
Novamente e a reacao a dois
corpos é desfavoravel
energeticamente
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ColisOes inelasticas

Excitacao Relaxacéao

*0+®= @ « O

e+X e +X* X" = X+ hv

Tempo de vida de espéecie emissivas da ordem de nanosegundos (pouca
chance de interagir e de atingir elevadas concentracoes)

Se a emissao de fotons nao for possivel (niveis proibidos) o tempo de vida de
especie excitada sera maior (espécie metaestavel — tempo de vida pode
atingir 1 segundo) -> necessidade do terceiro corpo para retornar ao estado
fundamental (maior chance de interagir e de atingir elevadas concentracoes)
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ColisOes inelasticas

lonizagao em dois estagios
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e+ x*>2e + X
e+ X-oe + X"

Normalmente importante em pressdes maiores e para espécies de maior
energia de ionizagao

Maior probabilidade para espécies excitadas metaestaveis
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ColisOes

Troca de carga (simétrica — ion e espécie neutra do mesmo atomo)

antes depois

Trocas de carga assimétricas podem ocorre, mas S0 muito mais improvaveis
(problema de conservacao de energia novamente)

Ex.: Em plasma Ar+H, forma-se ArH*, que ao colidir com o catodo tem maior
energia que o Ar*, ArH* ndo faz troca de carga simétrica.
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Secao de choque de diferentes
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Figura 2 — Se¢éo de choque de algumas particulas e seus efeitos num plasma DC de

argdénio.
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Secao de choque x taxa de reacao

o Rate coefficient K(T,) is average of cross section o [m?] for

process, over Maxwellian distribution
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Colisdes — outros processos

e Colisdes envolvendo ions (ionizacao, excitacao
...... ) -> menos provavel (funcao transferéncia

de energia)
* |lonizacao e/ou excitacao por espécies
excitadas de maior energia (normalmente

V 4 °
metaestaveis) o .
@
1.06 eV
AM 0.6eV (C3Hql
+ = + |
+ = +
(gryfnd) (grotnd) (g(rzgrﬁd) (ground)
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Niveis acessiveis x colisoes
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FIGURE 8.3. Potential cnergy curves for Hy, Hi;, and HY. (From Jeffery L Steinfeld
Molecules and Radiation: An Introduction to Maodern Molecular Spectroscopy, 2d ed. & MIT
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Uma das consequéncias
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Onde ocorrem estas colicoes em
uma descarga DC
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Cronograma

Aula Data Atividade
1 01/08/2018|Regras/Introdugdo
2 08/08/2018|Aspectos gerais
3 15/08/2018|Visita ao LTPP
4 22/08/2018|Nogbes de vécuo para plasma a baixa pressdo
s 20/08/2015| S€Mana académica de Eng. Mec.
Plasmas quentes e plasmas frios (nogdes de equilibrio e
6 05/09/2018| distribuicdo de energia das espécies)
7! 12/09/2018|Descargas elétricas
8 19/09/2018(Prova 01
9 26/09/2018| Colisbes no plasma
10 03/10/2018/ S€mMana integrada (SIEPE)
11 10/10/201g|Pescarga DC
12 17/10/2018|Reagdes no plasma
13 24/10/2018|Interagdo plasma superficies
Exemplos de tratamentos de materiais por plasma (ndo
14 31/10/2018| houve aula — grave caminhoneiros)
15 07/11/2018|Exemplos de tratamentos de materiais por plasma
16 14/11/2018|Exemplos de tratamentos de materiais por plasma
Visita— SDS Plasma (17:30)
17 2171172018 (http://www.sdsplasma.com.br/)
18 28/11/2018(Prova 02
19 05/12/2018| Semana de estudos
20 12/12/2018|Final

Dia 03/10 nao havera
aula



E importante lembras

Importancia as colisdes para o plasma
(elasticas e inelasticas)

Nocao de secao de choque
Funcao de transferéncias de energia

Conhecer as principais colisdes inelasticas e
sua importancia (consequéncia)

Entender onde ocorre com maior frequéncia
na descarga DC



