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Programa del Curso

Fisica de Plasmas: Conceptos Generales
Fusién Termonuclear Controlada

Equilibrio Termodinamico

Procesos fundamentales en Fisica Atémica
Plasmas fuera del equilibrio termodindmico
Modelo Coronal

Modelo Colisional-Radiativo
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Diagnéstico de Plasmas
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Programa del Curso

4. Procesos fundamentales en Fisica Atémica

El dtomo de Hidrégeno, estructura, niveles y transiciones
Procesos radiativos

Procesos colisionales

Recombinacién y Autoionizacién

Métodos de aproximacion y bases de datos
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Lineas Espectrales
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Lineas Espectrales
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Lineas de Balmer
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El Modelo de Bohr

Visible light

Analogia mecénica del
proceso de emisién. La
pelota puede parar en
cualquier peldafio pero
nunca entre dos.
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El Atomo de Bohr

2
> Fuerza centripeta: ™=

. 2
» Fuerza Coulombiana: 426 3
TEQT

Electron

Hipétesis de Bohr:

Ln:mevrn:n% =nh

r _n® hledn _ n? h4rne
N 7 mmee?dr

2
n
Tn:7a0

ap = 5.2917 x 10711 m = 0.52917 A
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El Atomo de Bohr

Hipétesis de Bohr:
ho_ nh Electron
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El Atomo de Bohr

Energia:
E=E,+ Ep

Electron

E. = %va
1 Ze?
Ep deyg T
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El Atomo de Bohr

Energia:
E=E,+ Ep

Electron
_ 1722 etme?

En _ 2 n? (4meg)? h2c?

172 2

E, = —253 a?mec

mec® = 0.511 MeV
1 1 1

5042 Mmec® = 3 Ey = 3 27.2113845 eV = 13.60569 eV
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Atomos hidrogenoides
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Unidades Atomicas
Una forma de simplificar las cuentas:
» he = 12398 eV A
> hic = 1974 eV A
» mec> = 0.511 MeV

lonizacién

Pero mas facil es aldn trabajar en unidades atomicas

(me =h =ay = 4mey = 1):

2
’Tn:%
’Un—%

122
> Bn = =30
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El Atomo de Bohr
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La Ecuaciéon de Schrodinger

h 8\11(1' t) H\If( )

Si el potencial V' no depende del tiempo, se separa
la solucién

W(r,t) = o(r) x f()

La Ecuacion de Schrodinger independiente del
tiempo queda:

— =NV (x) + V(1) (r) = En 6a(x)
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La Ecuaciéon de Schrodinger en 1-d

si r = x, entonces

La Ecuacion de Schrodinger unidimensional
independiente del tiempo queda:

_%aa—;gpn(x) + V(x)gon(:v) = En gpn($>
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La Ecuaciéon de Schrodinger

Si el potencial es central V(r) = V/(r) se separa la
solucién espacial

Pu(r) = n(r) Y (7)

La Ecuacion de Schrodinger radial queda:

[_h_23_2 52 104D V(r )} Pu(r) = E,(r)Pu(r)

2m Or? o2m 12
Donde
Pu(r) =reu(r) y L2Yi(F) = 11 + 1)R2Y;(7)
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Angulares
Los Armdnicos Esféricos estdn dados por

] 1/2 ,
Vin(6,6) = (=1 | GRETE | Freos)e™ m>0

y satisfacen las condiciones de ortonormalidad

27 s
/ Yy (0,0)Yim (0, 0) = /0 d¢ /0 O sin Yy} (0, 9) Vi (6, ¢)

- 5ll’(5mm’
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Angulares

o 1
[ Qﬁ
Yll 2\/‘/__ sin ¢ sind Yll = %y
V3 V3
YP = TCO‘;Q Yy = 2\/F_rz
—1 _ =1\ — ‘/3 7
¥ ——2\/_(:0‘;051116' b —2\/;:,
Yz—2 = %cosgﬁsinqﬂsirl?Q Y{Q = %x;ﬂ;
. 1 V15 :
Yy =3 \/_smf‘)wsﬂsmfi‘ Y, = 2_\/7_:?’1”
V5 V5
VY = 3cos?f —1 Y9 = 322 -1
2 4\/E( cos ) 2 -L\/T_!‘( z )
Yl = V15 cos ¢ cos @ sinf V15

Y} = T
2 2‘/? ¥ 2 2\/?_{?2

V15 V15
y2=Y2 (cos® ¢ — sin® ) sin® 0 Yi= 2 (22 —
A 47T
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Angulares
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Soluciones Angulares: Paridad
La transformacién de Paridad z
(r —» —z;y > —y; 2 — —2), tiene la
forma NP
RS
r —r z=rcosl \\. (x,‘:?z)
L (r6,9)
b —- 7w—90
Electron
o — o+

Nucleus

Yim(m — 0,6+ 7) = (=1)'Y} (6, ¢)

(Gopyrgh: 2008 Peerson Eaucaton, inc, Pusishing a5 Benjamin Cumings.
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La Ecuaciéon de Schrodinger radial

2m 2

L2 4 BUD 4y ()] Pyr) = Balr) Pulr)
se puede escribir como

[—%5& + Veg(r )} Pu(r) = En(r)Pu(r)

Veﬁ(r) _ 2+ + V( )

om- r2
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La Ecuacion de Schrodinger radial
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La Ecuacion de Schrodinger radial

V (a.u.)

r(a.u.)
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La Ecuacion de Schrodinger radial

=

I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r(a.u.)
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La Ecuacion de Schrodinger radial

O.l_ T T T T T T T ]
L 2
of 1/2 1(n')
= 12142)] 3
N 1M
> ]
12 -
1 ‘ 1 1 1 | 1 :
10 15 20

r(a.u.)
Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014



Atdémica Bohr Schrodinger Notacién Emisién Espontdnea Fotoionizacién Procesos Colisionales lonizacién

La Ecuacion de Schrodinger radial
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Radiales
Las soluciones radiales reducidas estan dadas por

Pyi(r) = Noge 2 pt LI (p)

— 27 _ 4mwegh? . .
donde p = " A = T Y los polinomios de Laguerre
20+1 _ xn—l-1,  \k+1 [(n+)1)? ok
Lo (p)=>k= (-1) (n—T—1—R)I2I+1+k)! &

y el factor de normalizacién

27\ _(n-1-1)! s
Not = _{<n) 2n[<n+1>!13}
Incompatible con Mathematica !
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Radiales

Las soluciones radiales reducidas estan dadas por

Pnl(r) = an e—p/2 ,01 1F1(l +1-— n, 21 + 2,p)

_ 2z _ Amegh?
donde p = J0=r, ay = = 5,

y el factor de normalizacién

27 3
o (m ) (n+)!
Nipp = (2I+1)! QnFn—l—l)!
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Atomo de Hidrégeno: Soluciones Radiales

3
Z\ %
Rig = 2(—) e~4r/ao

ao
1 Z VA

Ry = —[— _7’ e—ZT/Zag
V3 \ 2ag ap

(1 _ 2) e—Zr‘/Zag

2aq

zZ
Rog = 2=
0 = 2(5e)
2
2 fZ'r'/Sao
o

faz = 227& (30)

o

ol

ol

3
_ Z\* Zr —Zr/3ag
o= SR (E) (3) () -
-r 2(Zr) _
R = T‘/Sﬂ.g
30 SaO) ( a0 | 27 ) ©
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Atomo de Hidrégeno: Soluciones Radiales

(R P

[— 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
r (a.u.)
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Atomo de Hidrogeno: Soluciones Radiales

20 20
r(au) r(auv)
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Notacion Espectroscdpica

coupling of angular momentum

*

j j=1+s(lsl=1/2)

total angular momentum
quantum number

I+ forI>1

j= 1 2
3 for =0
each j state has 2j+1 magnetic
substates 171 (= -f, -j+1, ..., )

(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)

(notas tomadas de Motoshi Goto)

lonizacién
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L-S coupling

L=ll+lz
S=Sl+52
J=L+S

L-S ..., L+S for L>S
(25 + 1 states)
S-L,...,S+L for L<S
(2L + 1 states)

each | state has 2J+1 magnetic
substates M (= -], -]+1, ..., ])

S
L S-Coupling

(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)

(notas tomadas de Motoshi Goto)

lonizacién
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quantum numbers

variables meanings values
n principal 0,12, ..
15 ] 1/2
spin
S 0,1/2,1,3/2,2, ...
l s,pdf ..
orbital 0,1,2,..

L S,PD,F ..
/ total 0,1/21,3/2,2, ...

/

m
o magnetic 0, £1/2, £1, +3/2, +2, ...

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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electron states for hydrogen

orbital angular momentum quantum number

. I 0 1 2 3 4 5
é n sQ) | p(6) | d0) | £(14) | g(18) | h(22)
E 102 | 1s
.g 2 (8) 2s 2p my=-1,...,1
S 3(18) | 3s 3p | 3d ms = +1/2
8 4(32) | 4s 4p 4d 4f
% 5(50) | 5s 5p 5d 5f 5g

6(72) | 6s 6p 6d 6f 6g 6h

spin quantum number s =1/2

(') indicates statistical weight

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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Terminologia
Denominacién \ Especificacién \ Peso Estadistico ‘
Nivel Hidrogénico | n (degenerado en [) 2n?
Configuracién n; yl;
Término ng, li, Ly S (2L +1)(25+1)
Nivel no o L Sy J 27 + 1)
Estado ng, lij, L, S, Jy M 1
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term designation

nlkn’l’)... 25711,

isoelectronic

configuration |possible terms

sequence
3d D352 H-like
1s4f 1F; 3Fy, 34 He-like
1s22p  2Pip2,32 Li-like
1s2s2 15, Be-like

25172 2P1s2,3/2 2Day2, 572
1522s2p(P°)3p  4Ss/2 4P1j2,312,5/2 B-like
4D1s2,3/2,5/2,7/2

one electronic configuration could have several terms

(notas tomadas de Motoshi Goto)

lonizacién
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configuration

1s25(15)2p 2P1/2,3/2
1 s2sZp (L|-||ke) = 1523(35)213 2P1/2,3/2
4P1/2,3/2,5/2

1s22p? (Be-like) = 15, 1D, 3P

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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atomic processes

various processes should P
be taken into consideration @ — @ [
/ hv=Ae
(d) P
q
BEnen;  a(p)nin;
i b) e—» — pyu——
(a) 3 € 7 e-Ae
q
Alg,pyn(g)  Fg, p)nen(q) —
4 A ) eo—» — . e—y
€ .
2 N
» \ \ (d) v — . o—»
o ) SEmanp) e =X
—— —

(b) ()
(notas tomadas de Motoshi Goto)
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Procesos Radiativos

E»

et

hwy = By — By AN hy

E;
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Propiedades de las lineas de emisidn

I(\)
' f I(A)dA

w (FWHM)

A() A
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Intensidad de linea

La Intensidad es el producto de la densidad de poblacién por la
probabilidad de transicién (coeficiente de Einstein) A por la
energia de la transicién.

J

~
Il
|
=
N
>

it

A i = N

[AR] — m 3g!
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Atdémica

Bohr

Schrédinger Notacién

Emisién Espontdnea

Fotoionizacién

Coeficiente de Einstein

Procesos Colisionales

lonizacién

El coeficiente A es constante y propio de cada transicién

12 /e V) s P D F 35 3p D F

~ 2 1 SOl w2 P P W g s
g b He discharge (I) 2 1 e —

a r d 1

‘e L0 a — 24

s I g ]

£ 0sk LA B
fg. L 7 ]

2 k ) J

2061 £ £ 5 2

g 4 £ = 1
« 04 o S 3 21 [
= [ g g 7 /

) [ & 2 1 /

g02r 'I - 20 _r

g 0_ '.u Hl ‘ Ll i ]ILIA ] = Hel 2

1 | Ll L ‘ L1 | | | Y L
400 500 600 700 —
wavelength (nm) |
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Procesos Radiativos

o Ea
Absarption
E,
E;
Spontaneous Emission
A4 E1
Ez
Stimulated Emission
Py /\f
A4 Eq
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Balance Detallado

Es la situacién de equilibrio en la que cada proceso elemental estd
balanceado completamente por su reaccién inversa (el mismo
nimero de reacciones por tiempo por volumen).

» En equilibrio termodinamico: n(q)
n(p) X(p,q) = n(q) X(¢, p)

> En E.T., SAequumpIe Boltzmanr  X(p, ¢) X(q, ) Ey
P — g—pe kT
Nq 9q

AFE.
> X(q’p) = X(p, q) g—ze Iﬂ?q ”(P)
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Coeficientes de Einstein

L(q) n(q)

W = E@) - E@) |

hy " hy
s b V-
" P~
V- Wil

A(q, p) B(p, 9) B(q, p)
E(P) ]

n(p)
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Balance Detallado

» En equilibrio termodinamico:
A(q,p) n(q) + B(g, p) n(q) p(v) = B(p, q) n(p) p(v)

» Boltzmann:

AE
@ = g—pe kYZ“)q
Nq 9q
A(g,p)

V) = Blg,p)
") = P el

» La radiacién en equilibrio es de cuerpo negro

8thv® 1
v ”
p( ) ES -
3
» En frecuencia angular: p(w) = &5 1
Tece ekT —1
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Balance Detallado

Igualando :
B hd 1
P(W) = a2 = 53
B<§,Z)%6XP(;?)*1 T ek —1

Se debe cumplir:

@

p.q

=
b=)=8
SIS
I
—_

>

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas

Procesos Colisionales lonizacién
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Coeficiente de Emisiéon Espontanea

» Consideramos el Hamiltoniano (no—relativista)
A A~ A ~2 ~
H=Hy+H =4-+H

» con una perturbacion

~

H' = Ej cos(wt)
Teoria de Perturbaciones: la tasa de transiciones
entre un estado inicial 7 a uno final f:
Riy = B(i, f)p(w) = 55| Mis " p(w)
» La matriz de transicién dipolar es
My = (fler|i) = eD;y

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014



Detalles de aproximacion dipolar

» El Hamiltoniano de una partl’cula en un campo
3 A
I = - q /C + qo

» En Coulomb gauge (V A=0= [121 p] = 0):
Fo—fi-co H—2heptid.d
> AprOX|maC|on dipolar: A = ee 7 x ¢
> My = s (flp - Ali) ~ 5@ f1pli)
> (fIpli) = m(f|%li) = ﬁ< A, 7]i)
> (fI[H,7)i) = (E; — E)/(f|F]i)
My = i 2uip {712 7l
Salta 2014
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Coeficiente de Emisiéon Espontanea
3
> Aji = 25 Bji
> Bij = 607%2‘6Dij‘2
Reemplazando (suponiendo isotrépico)

Aji = 3 2 (17 [(gy(r) |2l (x)) ]2

» Con A en nm:
Aji = 2.026 x 10" 35 | Z;;]?
> (Préctica):
Suponiendo E = 4~ 2% 02m,c?, y usando me — ao% y
7 (a. )—24189><10 17 g
= A~ Z-a®~27'10"0s

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas

lonizacién
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Reglas de Seleccién (dipolar)

1. >°. Al; =+1 (cambio de paridad)
2. AL =+1,0 (0 — 0 excluida)

3. AJ =41,0 (0 — 0 excluida)

4. AS=0

5. AM = 0,41
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3
*, 5, n o D s
3 D, - Dz - 3F 37 I
P P, Dy D Fi
, R
, ] )
3 D, 3 3
% 3{)1 3D, iP‘ 3F4 W i zgi
) po 7 pg EF:"F £l
I l l L llr 1 L J][ L :I_!
N AP AP STAP aDyr AFAD

Fie. 11.4.—Triplet-triplet transitions showing selection rules and relative intensities.
(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)

e DI = ()4 ygged 7 1T Ll

lonizacién
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2
342D 0036~ i?‘z;;/z}\ 0.046-,
e e = =
F 'gp% 0.108 crm™ 40!'2D% :
3E’2P?/2] I l 4p‘2p%}:
35’2\3;2! 1 ! ﬁg‘ﬁig?é} i
e/
0.364
Calc.
1
Ha
Obs.
A486]

(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)
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Lineas de Balmer

10"5_ Kﬁl,||'| | :Ihj im o
o 10° - |'|r,m2 : ,; _ s gl
§ /I| Lo |:| 2bfxln'll |, o ” w* |
10° r-rﬂ/ Nop bl "Hﬁfwwﬂ % - s M
! ! | L

FIG. 3 Line overlapping of dislectionic Rydberg satellites
3.36 3.40 a.44 .48 1:3Inl* with the E2 lines, n,= 10% em™, kT, =500 oV.

Wavelength (&)
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Oscillator Strengths

» Se define un elemento adimensional
Qmwk 2
fka — < |I‘ a‘

Procesos Colisionales lonizacién

> wie = (Ex — E,)/h puede ser positiva (absorcién) o negativa

(emisién).

v

Zkfka =1
S fnl—=n'l—1)= —é(élljrll))
Yo fnl—n1+1) %

Con esta definicion:

v

v

A= ans sz | fil

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas

Se puede probar la regla de Thomas, Reiche y Kuhn
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o]

Oscillator Strengths

OSCILLATOR STRENGTH SUM RULES 14-14

TABLE 14-4. NON-RELATIVISTIC ARRAY (=MULTIPLET) OSCILLATOR
STRENGTHS FOR HYDROGENIC ATOMS"

Initial Is 2 2p s 3p 3d

Final np np ns nd np ns nd np nf
n=| -0.139 -0.026 --- -

' 0.4162 == —0.041 -0.145 - 0417

3 0.0791 04349 0.014 0696

4 0.0290 0.1028 0.0031 0.122 0484  0.032 0619 0011 1016

5 0.0139 00419 00012 0044 0,121 0.007 0.139 0.0022 0.156

6 0.0078 00216 0.0006 0.022 0052 0.003 0.056 0.0009 0.053

7 0.0048 0.0127 0.0003 0012 0027  0.002 0.028 0.0004 0.025

8 0.0032 0.0081 0.0002 0.008 0.016 0.001 0.017 0.0002 0015
n=9 to o 0.0109 00268 0.0007 0.023 0.048 0004 0.045 0.0007 0.037

s {Discrele 0.5650 0.6489 —0.119 0928 0.707 —0.121 0904 —0.402 1.302
o Continuum  0.4350 03511 0.008 0.183 0.293 0010 0.207 0.002 0.098

Total 1000  1.000 —0.111 1111 1.000 —0.111 1.111 —0.400  1.400

*Values for larger / may be found in H. A, Bethe and E. E. Salpeter, ref. 4, Sec. 63. For Z > 20, oscillator
strengths depart increasinelv stronolv fram tha abosie setoms & - R =

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas

lonizacién
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- - L4 ’
Fotoionizacion
. -
. e
. P» o
o 4 o :
1s2s?
1s28’nl @ ——
EII
1s2823p ——
1s2¢23 ———
1s2snl {——— 18282p ——— S
g Li-like E,
1s22s3s
1s?2s52p
152252
Be-like
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Fotoionizacion

» Vamos a considerar la transicion de un
electrén en el estado fundamental del
hidrégeno a un estado del continuo
r ox exp(ik - r)

. . . ., « L

» Con ciertas aproximaciones, la seccién ° P o

eficaz de fotoionizacién es7/2 S -
_ 2567 -2 (Ixal 2
o =3 aZ (‘W) aj

» Notar que decrece como (fw)~7/2 y crece
como Z°.

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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Fotoionizacion

» Para el caso general, la ionizacidén desde el nivel n es

= S g (1) n ()

» Notar que decrece como (w)™3

R
o | ]
0.01¢ E
0.001¢ ; | i 3
0.01 0.1 1
o (a.u.)

lonizacién
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Procesos Colisionales

» Excitacién por

impacto de electrones . @ — .
» De-excitacién por € 5 €= Ag
impacto de electrones q
» lonizacién por g
impacto de electrones ;—-—@ — . S.— X
» Recombinacién por P R

impacto de electrones

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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Seccion Eficaz

» Supongamos que un proyectil
incide sobre un area A.

» Hay ny, particulas (blanco) por m3.
» La velocidad del proyectil (en &) es g 1t
vy la unidad de tiempo ¢. {0) _
» El niimero de particulas que N w -

hy, = moelecules per unit volume

pueden colisionar con el proyectil es
npyV=mp (A Xx)=nyAvt.

» El ndmero de colisiones por unidad
de tiempo es ny Awv.
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Seccion Eficaz

v

Se define como seccidn eficaz (o) al drea efectiva que
produce un proceso determinado por unidad de tiempo.

O sea, el nimero de procesos que se producen por unidad de
tiempo (debido a un proyectil) es n, o v.

v

v

Supongamos que la densidad de los proyectiles es de 7,

v

El nimero total de procesos que se producen por unidad de
volumen, por unidad de tiempo es
[ npovdny(v) =npny, [ov dnﬂ”iy)

= npny(ov)
A la cantidad (ov) = [ov f(v) dv se la llama tasa ([m3s~1]).

=mny [ov f(v)dv =

v

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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Tasa y Seccidén Eficaz

20—
[ -3
__1sf ] —
T LT
5wl A 1 &
= \ 1%
., T L for M 1
» ov f(v)dv es funcién de la .y J e &
velocidad g VTR Pl g
2 4 6 8 10
" electron velocity (10” mfs)
e
T 15+ / b)
» Pero (ov) = [ov f(v)dves E70 [} ez
E [ [ ]
funC|on de la Temperatura nobo ]
: i T A ]
unicamente !! s [ \ ]
Zosk ! \ ]
st ]
R teshold ]
ol PR T B S
2 4 6 8 10

electron velocity (lﬂf‘ m/’s)

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014



Atémica Bohr Schrédinger Notacién Emisién Espontanea Fotoionizacién Procesos Colisionales lonizacién

Aproximacion de Born

Esta aproximaciéon permite calcular secciones eficaces de excitacion
en forma simple.

ks k¢ ki ; k¢

(1)

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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E .t LI 4

Para neutrales, la aproximacion de Born para la seccién eficaz de
excitacién por impacto de electrones resulta:

Iy
0ij(u) = dmad ——— AL log du |55

E
Ez‘j )

donde |s;;|? = 3a2 rij|?y u=

En funcién del absorption oscillator strenght f;; se expresa
(practica):

2
oij(u) = 47ra0 fij (Ag ) %log 4u

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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Excitacion

o

10+

Fiwal)

Fra. 11, ‘Tetal crom section for the | == Ip sucitation of hydrogen stoma by electron
-wl.cl B1, E.tl Born mpm!m, B2 umnd Horn approxmation {bn-wdgr L“'J
1 B, Bethe spy jion; CC, close
li-uwm I-b-blm-nr {Section 18] cincles, exparimental results normabised 10 the
Born spproximation st 200 eV (ka, = LB
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Excitacid

Experimentalmente se encuentra que en el umbral ("threshold”) la
seccion eficaz se anula (1) = 0.

L B B B S A | T

Discrepancias Fundamentales 6|

> J(I)Born 7& 0. T

exrp Born
> Omazr < Omaz

Cross Saction (em?
a,

exp Born
> Umaz > Upmar

Schwob and Drawin: )
oij(u) = 47ra(2) Rf;j (Al—gz) “7_21 log Su

| I — S | EiiTy saal
100

Energy (ke omu')
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E .t LI 4

Para iones (en estos casos (1) # 0), se puede utilizar la
aproximacién de Van Regemorter:

2 i ’
oij(u) = 4mal 23 fi ()

El factor de Gaunt g(u) es

aproximadamente 0.2 cerca del
umbral, y se ajusta con el valor
de neutrales para altas energias.

-
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Transiciones Prohibidas

Transicion Permitida: Transicién " Prohibida” :
1s —2p 1s — 2s

Dario Mitnik (IAFE — UBA) Espectroscopia de Plasmas Salta 2014
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De—Excitacion

En general, los coeficientes de de—excitacién colisional son poco

conocidos. Pero estan profundamente relacionados con los de
excitacién.

J —=x

» Consideremos un plasma LTE. La
microreversibilidad dice que

i AR
nen;jQji(Te) = neniQij (Te) Q; Q; PA;
» En LTE se cumple Boltzmann = . :
1 A AV
T . AR,
Qji = 2Qiy(Te) = Lo Qyy(T2)
iy 9j
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De—Excitacion

Si bien derivamos la expresién anterior asumiendo un plasma en
LTE, existe una relacién entre las secciones eficaces. Esta relacidn
es una propiedad atémica.

» Consideremos un plasma LTE. La microreversibilidad dice que
’I’Le’rLjO'ji(’Uj)’Ujf(Uj)de = NeNi0ij (Ui)vif(vi)dvi
> %mev? = AFE;; + %mev?
» v;dv; = v;dv; (diferenciando).
» Tii(vi) _ nif(vi)
oij(vi) — n;if(v;)

» Se cumplen Maxwell y Boltzmann =

_ 9 B

oij(Ei)
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Procesos Colisionales

» Excitacién por

impacto de electrones . @ — .
» De-excitacién por € 5 €= Ag
impacto de electrones q
» lonizacién por g
impacto de electrones ;—-—@ — . S.— X
» Recombinacién por P R

impacto de electrones
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lonizacion

En el calculo de este proceso también se puede utilizar la
aproximacién de Born:

(N-D),

Iy
0ij(u) = dmal ——— A log du |s5]?

donde |s;;|* = 3a2 Irij|? y N
_ FE ¢
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I L LAY 4

Una férmula semi—empiirica muy popular es la férmula de Lotz, de
ionizacién de un ién de carga r en el estado fundamental:

Ar 7[34]

20007

150107

( E,s/kT.) = Sy
k‘T3/2 T‘,S/kTe) =

S, _303><1062

donde S, estd en cm3s™!, kT, es la
temperatura electrénica en eV, (; es el
nimero de ocupacién de la subcapa s, y
E, s es la energia de ligadura de los
electrones en esta subcapa (en eV). E;
es la funcién exponencial—-integral.

Ar * |34]
0 e o0 1200 30 ek o0 120 1500

1ox0

— o
010"

Ar " [34]

W w0 w0 1m0 500 W e w0 o
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Recombinacidn por tres—cuerpos

El proceso inverso al de ionizacién consiste inicialmente en dos
electrones libres y un ién de carga r + 1 (en el estado fundamental
f), y la captura de uno de ellos, formando un ién de carga 7, en un
estado j, (mas un electrdn libre) en el estado final.

» Consideremos un plasma LTE. La microreversibilidad dice que
2
nenr+1’fa7l“%+1,f—>7‘,j (Te> = nGnT?jSTJ'*)TJ’»lyf (Te)

R _ N 5
> 0l g (Te) = s Srjoriry (Te)

» En LTE se cumple Saha =

9r.j h? AE,j ¢/kTe
€ 7 Sr,j%r+1,f (Te)

R
(T.) =
arJrl,f%T:J( e) 29r+1,f (27TmekTe)3/2
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Excitacion—Autoionizacion
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Excitacion—Autoionizacion
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Recombinacidon Radiativa
Es el proceso inverso de Fotoionizacién.
» Ndmero de recombinaciones del i6n 7 + 1 en el nivel f, por s
cm3, debido a electrones con velocidades (v, v + dv):
Ni—i = npp1,fneo; (v) f(v)dv
» Ndmero de fotoionizaciones producidas del i6n r en el nivel i,
debido a un campo de intensidad .J,
Nisk = $Enpioik(v)J, (v)dv
» Para incluir el efecto de emisién estimulada J,, es reemplazada
por J,(1 — e_kh?ve)
» Usando Planck, Maxwell y Saha =

Irsi h? v

Ok = =
Grarg MEE 2
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Recombinacion Dielectrdnica

Incident electron
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Recombinacion Dielectrdnica
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Recombinacion Dielectrdnica

Photoionization:
Y| V]y,><y|D|yo >

A, +iT/2

M, = <%| D | V.0, > +
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Recombinacion Dielectrdnica
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