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Programa del Curso

Fisica de Plasmas: Conceptos Generales
Fusiéon Termonuclear Controlada

Equilibrio Termodinamico

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

Modelo Colisional-Radiativo

NSO RN

Diagnéstico de Plasmas
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Programa del Curso

6. Modelo Coronal

» Procesos relevantes

Ecuacién de ionizacién

Abundancia Fraccional

Ecuacién de excitacién

Dominio de validez del modelo coronal

vV vy vy
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6. Modelo Coronal

v

Es uno de los modelos mds simples y mas
importantes

v

Bajas densidades

v

Altas temperaturas

v

La radiacion escapa libremente del plasma

Describe el plasma de la Corona Solar: n, ~ 10%
electron/cm? y kT, > 100 eV.
3

(En condiciones normales, un gas tiene densidad n, = 3 x 10!? cm=3.
La temperatura ambiente es ﬁ eV).

v
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Corona Solar
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Corona Solar
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Otras Consideraciones

v

Se asume que la distribucién de velocidades electrénicas es
Maxwelliana.

v

Esto permite calcular las tasas de reacciones.

v

Se pueden distinguir dos casos:

d’rLT,]‘ o
dt

dn,yJ

1. Estado Estacionario:

0 para todos los niveles.

2. Régimen Transiente: # 0. Si el plasma est3 aislado y no
se lo perturba, tiende aI estado estacionario.

v

El plasma de la Corona Solar es estacionario.

v

Estacionario no quiere decir Equilibriol.
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Comparacion de procesos paralelos

Qu Ar:

7 k == N
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Comparacidn de procesos paralelos

» De—Excitacién colisional (x n.) despreciable frente a
transiciones radiativas.

» Recombinacién colisional (x n2) despreciable frente a
Recombinacién radiativa (o 7).

» Si la ne es suficientemente baja (o las dimensiones del plasma
son suficientemente pequefias) se desprecian las absorciones
de fotones (optically thin).

» Fotoexcitacién es despreciable respecto a excitacién colisional

» Fotoionizacién es despreciable respecto a ionizacién colisional
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Despoblamiento de niveles

El mecanismo dominante es Decaimiento Radiativo.

v

v

Pero estos decaimientos suceden antes que otros procesos
puedan tener una probabilidad significante de ocurrir.

v

Sélo el estado fundamental esta poblado.

v

La ionizacidn y excitaciones son escencialmente producidas
por el estado fundamental.
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Coronal

Ecuacién de lonizacién

Abundancia Fraccional

Poblamiento de niveles

Ecuacién de Excitacién

Dominio de Validez

» El mecanismo dominante es Excitacion colisional desde el
estado fundamental .

» Las contribuciones colisionales desde otros estados es

despreciable, ya que estos no estan poblados

Dario Mitnik (IAFE — UBA)
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Estado Estacionario

) dn,. ;
» Para estados excitados: —Zt” =
> Poblacién: nen, s Qy;

» Des—Poblacién: n,; > . Aji

nrj  NeQyj

nep > Aji
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Coronal vs. LTE

Nrj _ NeQyj
nrp o D Aji

» Las poblaciones relativas dependen de 7, pero
también de n..

» Requiere conocimiento de las cantidades
atémicas oy; y Aji.

» A la misma temperatura 7,
nm-> nm-
). < ()
(nr,f cor ".f) LTE
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Ecuacion de lonizacion

» Da la distribucién relativa de las poblaciones de todos los
iones, en distintos grados de ionizacién.

» En modelo coronal, la densidad total de los iones con carga r
es aproximadamente n, ¢ (la del estado fundamental).

» La condicion de estado estacionario es entonces:

dnpg
i =0

» Notacién: n, = n, s
Sr = Or, for+1,f’
O =30 O o1y
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Ecuacion de lonizacion

., ., d
» Ecuacién de lonizacién: Z;’f =0

» Poblacion:
1. lonizacién desde r — 1: n,_1.5,_1
2. Recombinacién desde 7 + 1: nyy1 py1

» Des—Poblacidn:

1. lonizacién hacia r + 1: n, S,
2. Recombinacién hacia r — 1: n, a,

Np—1 Sr—1 + Npy1 Qg1 — Ny Sy —npop =0
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Ecuacion de lonizacion

Ecuacion general para ién de grado de ionizacién 7:
ny—1 Sr—l + Npy1 Q1 — Ny Sr — Ny O = 0

Para el atomo neutral (r = 0):
niag —ngSg =0

Por lo que se puede escribir
) S() =nNn1 a7
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Ecuacion de lonizacién
Ecuacién general para ién de grado de ionizacién 7:

Ny—1 Sr—l + N1 Qg1 — Ny Sr — Ny o =0

Para el i6n ionizado una vez (r = 1):
noSog+naas —ny1 St —nia; =0

Pero, teniendo en cuenta que ng Sy = n1 aq
noag —nyS; =0

Por recurrencia se obtiene:
Npri1 . Sr<Te)

Ty - Olry1 (Te)
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Abundancia Fraccional
N1 _ Sr(Te)

ny Qi1 (Te)
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Abundancia Fraccional

> ng:
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Efecto de Excitacion—Autoionizacion
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Modelo Coronal vs. LTE

» Coronal: ™+ es funcién de fo*7
T. unlcamente

> LTE: "% depende de T. y

Te=64000 'k

¢ (Saha) =

I

> ";L“ en LTE es mucho &
mayor que en Coronal. En el =% i
.. ., < |
balance entre ionizacién y i ]
recombinacién .CO|I§I/0na|, se | 116000 "%
agrega recombinacion mi- ———Saha equilibrivm value {ec n;") -I
H ———~Coronal equilibrium val |
radiativa. 6 ;"indcpqendcm of :,]ue “
» Requiere conocimiento de \ |

7 . 23

' G . . ‘

datos atémicos I T T BT Sy BT
ne (e )
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Régimen Transiente

Si el tiempo de confinamiento del plasma es menor al de
Estciabilizacién, entonces las densidades de poblacién varian en el
tiempo. Dentro del modelo coronal, tenemos

d
% = ne(nion —npSo)
dn1
E = ne(n2a2 + 71050 — 7115’1 — nlal)
dn
dtT = ne(nr+1ar+1 + nrflsrfl - anr - nrar)
dn
dts = ne(ns—lss—l - nsas)

(1)
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Tiempo de Estabilizacion

» Cuando el plasma llega al (ltimo estado de ionizacién s, sélo
son relevantes los tltimos iones, de modo que ng +ns_1 =n
dn
= ne(ns—lss—l - nsas)
» La solucién de esta ecuacién es
_ nSs_1
ns = g —rar [1 — exp(—ne(Ss—1 + as)t)]
» Esto define un tiempo caracteristico
Tem] = —ro—t—
s—1 ne(ssfl“ras)
» Durante el tiempo de calentamiento, o, es despreciable
frente a S, por lo que
_ 1
Tr = 7. S,
~ _10 {1
T[sec] = o] (Préctica)

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



Coronal Ecuacién de lonizacién Abundancia Fraccional Ecuacién de Excitacién Dominio de Validez

Plasmas lonizantes o Recombinantes
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Ecuacion de Excitacion

Ecuacién general para las densidades de poblacién
de los niveles de un ién de grado de ionizacién r

» El tiempo de vida de un nivel 7 estd dado por

» Este tiempo es, en general 7, ; &~ 1078 s

» En general, también se da que > . Aj; > n. S,

» Eso implica que se puede considerar como tnico
estado poblado al estado fundamental

Nrj _ Ne ij(Te>

N, f > i Aji
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Dominio de Validez (lonizacién)

» El tiempo de relajacién de colisiones debe ser suficientemente

corto como para que se cumpla Maxwell.
» Los procesos de recombinacién colisionales deben despreciarse
- . . T
respecto a los radiativos. Esto implica que n, < ar41(Te)
Br+l(Te)

» La ionizacién se debe producir por colisiones desde el estado
fundamental (y no por pasos desde niveles superiores). Las
transiciones hacia niveles inferiores deben dominar a las
transiciones hacia niveles superiores.

» A medida que vamos subiendo de nivel j, A;; decrece, y tanto
Sj como @; i~ aumentan. Por lo tanto existe un nivel critico.

» Wilson define un criterio de validez:

ne < 1.5 x 1010 (x,) "V (KT,)*
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Dominio de Validez (Excitacién)

v

Las radiaciones espontdneas deben ser dominantes respecto a
los colisionales.

Esto implica que n. < %
j e

v

v

Esta condicion es mas severa que el criterio de Wilson.

Adln en condiciones coronales, siempre existird un nvel en el
cual esta condicién no se cumpla, ya que A decrece mientras
() aumenta.

v
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Dominio de Validez (otras consideraciones)

» En la hipdtesis coronal, la poblacién de los estados excitados
por recombinacion es despreciable.

» También es despreciable la poblacién de los niveles por
cascadas de radiaciones desde niveles superiores.

» Esto no ocurre para plasma en fase de recombinacién
(enfriamiento).

» Otros casos a tener en cuenta es el de niveles metaestables.
Sobre todo hay que tener en cuenta que incluir data errénea,
muchas veces es preferible a no incluir nada (Practica).
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