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Daŕıo Mitnik
Instituto de Astronoḿıa
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Programa del Curso

1. F́ısica de Plasmas: Conceptos Generales

2. Fusión Termonuclear Controlada

3. Equilibrio Termodinámico

4. Procesos fundamentales en F́ısica Atómica

5. Plasmas fuera del equilibrio termodinámico

6. Modelo Coronal

7. Modelo Colisional–Radiativo

8. Diagnóstico de Plasmas
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Programa del Curso

3. Equilibrio Termodinámico
I Leyes básicas: Planck, Kirchhoff y Boltzmann
I Ecuación de Saha
I Equilibrio termodinámico local (LTE)
I Rango de validez de Saha y Boltzmann (criterio de Wilson)
I Rango de validez de Maxwell (criterio de Spitzer)
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3. Equilibrio Termodinámico (T.E.)

I T.E.: Cada proceso elemental está balanceado completamente
por su reacción inversa (el mismo número de reacciones por
tiempo por volumen).

I En general, los plasmas de laboratorio no estan en T.E., pero
es el caso más simple para estudiar.

I En estas condiciones, el estado del plasma se describe por
medio de leyes f́ısicas simples y conocidas, sin necesidad de un
análisis detallado de todos los procesos que ocurren en él.
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Radiación de Cuerpo Negro
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Radiación de Cuerpo Negro

Ley de Planck: La intensidad espećıfica de radiación de cuerpo
negro está dada por la función de Planck Bν

Jν(T ) = Bν(T ) ≡ 2h ν3

c2
1

e
hν
kT − 1

Jν es la radiancia espectral (potencia por área, por ángulo sólido y
por rango de frecuencias, por ej. erg

s cm2 sterad
s ).

Esta distribución se deriva de la estad́ıstica cuántica de
Bose–Einstein, y cumple con la Ley de Wien y la Ley de
Stefan–Boltzmann (ver práctica).
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Ley de Planck – Aspectos de su Derivación

I Número de fotones y densidad de enerǵıa en equilibrio.
Relación entre intensidad y densidad de enerǵıa:

Jν = c
4πUν

I Densidad de enerǵıa determinada por la densidad de
osciladores:

Uν dν =< E > g(ν) dν

I Densidad de estados en equilibrio en una cuerda L:
kL = nπ ⇒ λ = 2L

n ⇒ ν = nc
2L

I El número de modos entre ν y ν + dν es dn = 2L
c dν ⇒

d3ν = 4π
8 ν

2dν

I La densidad total de estados es:
g(ν)dν = N

V = 2×(2L/c)3(4π/8) ν2dν
L3 = 8π

c3
ν3dν
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Ley de Planck – Aspectos de su Derivación

I La enerǵıa promedio se obtiene suponiendo una partición de
equilibrio P (n) ∝ e(−En/kT ) = e(−nhν/kT ):

< E >=
∑
EnP (n) = hν

exp (hν/kT )−1
I La densidad de enerǵıa es:

Uνdν = 8π
c3
ν2 hν

exp (hν/kT )−1 dν

I La Intensidad Jν = c
4πUν da la función de Planck. En

longitud de onda, se obtiene:
Jλ = 2hc2

λ5
1

exp (hc/λkT )−1

(Detalles y problemas en la práctica)
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Interacción radiación–materia

Ley de Kirchhoff: El cociente entre la emisividad jν y la absorción
k(ν) es la función de Planck Bν

jν(T )

kν(T )
= Bν(T )

jν es la emisividad (potencia por volumen, por ángulo sólido y por
rango de frecuencias, por ej. erg

s cm3 sterad
s ).

kν es el coeficiente de absorción lineal (fracción de la intensidad de
radiación absorbida por distancia, por ej. cm−1 ).
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Distribución de velocidades
Ley de Maxwell: La probabilidad de que una part́ıcula tenga una
velocidad entre v y v+ dv (o, equivalentemente, el número relativo
de part́ıculas que tengan esta velocidad) está dado por:

dn

n
= f(v) dv =

( m

2π kT

)3/2
4π v2 e−

mv2

2kT dv

En términos de enerǵıa cinética, se escribe:

dn

n
= f(E) dE =

2√
π (kT )3

√
E e−

E
kT dE

Esta distribución se deriva de la estad́ıstica cuántica de
Fermi–Dirac.
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Excitación de Atomos

Ecuación de Boltzmann:

nj
nf

=
gj
gf
e−

∆Efj
kT

I Efj es la enerǵıa de excitación desde el
estado fundamental f al nivel j.

I Pesos estad́ısticos:
g = 2J + 1 (para un nivel)
g = (2L+ 1)(2S + 1) (para un término).

I La población relativa depende
exclusivamente de la temperatura.

6

f

j

∆Efj
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Excitación de Atomos
La población de un estado excitado j puede ser escrita en
referencia a la densidad total del ión nion:

nion =

∞∑
j

nj = nf

(
1 +

n2
nf

+
n3
nf

+ . . .

)

=
nf
gf

(
gf + g2e

−
∆Ef2
kT + g3e

−
∆Ef3
kT + . . .

)
=

nf
gf
Uion

donde Uion es la función de partición

I Uion depende exclusivamente de la temperatura.

I La degeneración de estados gn = 2n2 (hidrogénico). La
enerǵıa tiende a una constante (enerǵıa de ionización). Por lo
tanto, si T 6= 0, aparentemente Uion diverge !!
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Excitación de Atomos

Teoŕıa de Unsöld:

Considerando la perturbación de los iones
cercanos, el potencial Coulombiano se ve
modificado y la sumatoria se hace hasta un
nivel máximo jmax

Uion =

jmax∑
j

gj e
−

∆Efj
kT
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Excitación de Atomos

Efecto Stark:

Otra forma de considerar la perturbación es
asumiendo que los micro–campos del plasma
producen el desdoblamiento de Stark de los
niveles.
Los niveles altos, que están cerca del continuo,
se solapan con éste, reduciendo la enerǵıa de
ionización, y produciendo un máximo nivel
ligado.
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Excitación de Atomos
Teoŕıa de Griem:

λD ≡
(
ε0kTe
ne2

)1/2

λD =

(
ε0kTe

e2(ne +
∑

q q
2nq)

)1/2

La enerǵıa de ionización χq ahora disminuye en

∆χq = (q + 1)
e2

λD

El nivel máximo jmax está limitado ahora por
∆Efjmax ≤ χq −∆χq
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La Ecuación de Saha

La distribución de población (total) entre los estados de ionización
sucesivos está dada por:

nq+1

nq
=

1

ne

2Uq+1(T )

Uq(T )

(
2πme kT

h2

)3/2

exp (− χq
kT

)

La relación entre densidades de niveles k del ión q + 1 y j del ión q
es:

nq+1,k

nq,j
=

1

ne

2 gq+1,k

gq,j

(
2πme kT

h2

)3/2

exp (−
∆Ejk
kT

)

Las densidades entre iones diferentes dependen tanto de la Te
como de ne .
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Validez de Condiciones de Equilibrio
Termodinámico

I Si se asume Equilibrio Termodinámico, entonces cada proceso
elemental debe estar balanceado por su proceso inverso. Por
ejemplo, cada fotón emitido debe ser inmediatamente
reabsorbido dentro del plasma. El ancho óptico debe ser muy
grande τ(λ)� 1.

I La radiación debe ser Planckiana (puro cont́ınuo).

I La temperatura debe ser uniforme.
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E.T. en Plasmas de Laboratorio

I El flujo de radiación es muy grande, y produce una presión
insostenible en un laboratorio:

J =
∫∞
0 Jνdν = σT 4

(a T = 108 K, el flujo de radiación es ≈ 1021 W/cm2).

I No existe más el equilibrio.

I Existen gradientes de temperatura.

I La radiación no es sólo continua, también hay ĺıneas
espectrales.
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Validez de Condiciones de Equilibrio
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Equilibrio Termodinámico Local L.T.E.

En este modelo, existen zonas en las que se define el equilibrio
localmente. En este contexto:

I No es más válida la ley de Planck.

I La emisividad en cada punto cumple la Ley de Kirchhoff, pero
Jν 6= Bν .

I Si los procesos radiativos son relativamente menos
importantes que los colisionales, se puede asumir balance
entre estos últimos. Eso implica que siguen siendo válidos
Saha y Boltzmann.

I También es válido Maxwell , ya que depende de las colisiones
elásticas.
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Rango de Validez de L.T.E.

Validez de Saha

Los procesos colisionales deben ser dominantes (en relación a los
radiativos). Esto ocurre en Plasmas Densos

I Fotoionización � Ionización por impacto de electrones

I Recombinación Radiativa � Recombinación colisional
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Rango de Validez de L.T.E.

Validez de Boltzmann
Las condiciones son más restrictivas

I Colisionales:
(a) Excitación � (b) De–Excitación

I Radiativos:
(c) Absorción de fotones � (d) Decaimiento

I En TE: a� b y c� d

I En LTE: c < d (escapa radiación), entonces
a� b+ (d− c)

I LTE: Para que se cumpla el balance colisional:
b � d

6

?

6

?f

j

a b c d
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Rango de Validez de L.T.E.

Criterio de Wilson

I Los coeficientes de transición radiativa
dominantes, son en general, aquellos que
terminan en el estado fundamental

I Se puede imponer como criterio de validez
10% b ≥ d

I Una aproximación posible es calcularlo en
hidrógeno (y hacer la correspondiente escala con
el ión correspondiente), para la transición 2→ 1
(Griem), o ∞→ 1 (Wilson).

6

?

6

?f

j

a b c d
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Rango de Validez de L.T.E.

Criterio de Wilson

ne [cm−3] ≥ 5.6× 1017Z7

(
kT

Z2χH

)1/2( χq
Z2χH

)3

≥ 6× 1013
(
kT [eV ]

)1/2
(χq [eV ])

3

6

?

6

?f

j

a b c d
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Rango de Validez de L.T.E.

Equilibrio y Temperatura

I En la teoŕıa cinética de gases, la distribución de velocidades
en equilibrio es Maxwelliana. De alĺı se deriva el concepto de
temperatura cinética.

I Si la distribución de velocidades no es Maxwelliana, entonces
en lugar de temperatura, se designa una < Ek >

I Para que las condiciones estad́ısticas sean válidas, es necesario
que el camino medio de las part́ıculas sea mucho menor a las
dimensiones del recipiente.

I El tiempo entre colisiones también debe ser mucho menor a
otros tiempos caracteŕısticos
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Rango de Validez de L.T.E.

Equilibrio y Temperatura

I Generalmente, en los laboratorios, los electrones tienen
caminos libres y tiempos de colisiones cortos, por lo que tiene
sentido hablar de Te

I Esto no ocurre con los iones.

I Análogamente se puede considerar una temperatura de
radiación TR. En general, el camino libre óptico es muy
grande, excediendo las dimensiones del plasma, por lo que
ráramente existe TR.
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Rango de Validez de L.T.E.

Termalización

I Los plasmas de laboratorio se generan por descargas

I La enerǵıa cinética se transmite por el campo eléctrico, no por
colisiones

I Esto implica un plasma no–termal (no Maxwelliano)

I ¿Bajo qué condiciones las colisiones elásticas producen la
termalización?
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Termalización

I Tiempo de relajación (trr –
self–collision time):
Termalización por colisiones entre
part́ıculas r.

Criterio de Spitzer

trr ≈
A

1/2
r T

3/2
r

nr Z4
r

[s]

Ar: peso atómico de r
[nr] = cm−3, [T ]=K.

I Tiempo de equipartición (trt):
Termalización por transferencia
entre las part́ıculas r (“el campo”)
y otro grupo (“test”).

trt ≈
ArAt

nr Z2
rZ

2
t

(
Tr
Ar

+
Tt
At

)3/2

Ejemplo electron–protón (práctica): 2 tep ≈ 43 tpp ≈ 1823 tee
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Condiciones de Termalización

1. trr � tP

2. trr � tE

3. trr � tBrm

I tp: Tiempo de confinamiento

I tE : Tiempo de calentamiento E ≈ kT
I tBrm: Tiempo decaimiento Bremsstrahlung

I Puede ocurrir que Tee � tPe, tEe, tBe y que
Tii � tPi, tEi, tBi. En ese caso existiŕıan ambas temperaturas.
Pero aún aśı puede ocurrir que Te 6= Ti

I Para iones de Z muy grande, tii es muy chico (Z−4).
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Termalización: Conclusión

I Colisiones electrón–ión pesado: muy eficientes para cambiar
las velocidades (ve isotrópica).

I Colisiones electrón–electrón: Termalización rápida → Te.

I Colisiones ión–ión: rápida para iones pesados → Ti.

I Colisiones electrón–ión: Equipartición sólo si el tei es
suficiente: en ese caso Te = Ti = T .
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