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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 termodinamico
Modelo Coronal

Modelo Colisional-Radiativo

NSO RN

Diagnéstico de Plasmas
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Programa del Curso

3. Equilibrio Termodindmico
» Leyes basicas: Planck, Kirchhoff y Boltzmann
Ecuacién de Saha
Equilibrio termodindmico local (LTE)
Rango de validez de Saha y Boltzmann (criterio de Wilson)
Rango de validez de Maxwell (criterio de Spitzer)

vV vy vy
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3. Equilibrio Termodinamico (T.E.)

» T.E.: Cada proceso elemental estd balanceado completamente
por su reaccién inversa (el mismo nimero de reacciones por
tiempo por volumen).

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

» En estas condiciones, el estado del plasma se describe por
medio de leyes fisicas simples y conocidas, sin necesidad de un
anélisis detallado de todos los procesos que ocurren en él.
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Radiacion de Cuerpo Ne

Intensity
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Radiacion de Cuerpo Negro

Ley de Planck: La intensidad especifica de radiacién de cuerpo
negro estd dada por la funcién de Planck B,

_2hv 1

2
€ exT —1

J, es la radiancia espectral (potencia por drea, por dngulo sélido y

por rango de frecuencias, por ej. ——"2—— 5 ).

Esta distribucidn se deriva de la estadistica cudntica de
Bose—Einstein, y cumple con la Ley de Wien y la Ley de
Stefan—Boltzmann (ver practica).
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Ley de Planck — Aspectos de su Derivacion

» Numero de fotones y densidad de energia en equilibrio.
Relacién entre intensidad y densidad de energia:
Jo=5U,
» Densidad de energia determinada por la densidad de
osciladores:
U,dv=<FE > g(v)dv
» Densidad de estados en equilibrio en una cuerda L:

kL=nm=XA=2 =) =2

» El ndmero de modos entre v y v + dv es dn = %du =
By = %Vzdu
» La densidad total de estados es:

03 us v2dv
g(v)dy = N = 2XCL/) (n/8) v

= 63 T 13dy
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Ley de Planck — Aspectos de su Derivacion

> La energia promedio se obtiene suponiendo una particién de
equilibrio P(n) oc e(=En/kKT) —nhv/kT)

<E>=Y E,P(n) = qmpdirT

— el

> La densidad de energia es:

__ 87, 2 hv
Uydv = 3V exp (hv/kT)—1 dv

» La Intensidad J, = =U, da la funcién de Planck. En

longitud de onda, se obtiene:
Iy = 2hc? 1
AT X5 exp (he/MKT)—1

(Detalles y problemas en la préctica)
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Interaccion radiacion—materia

Ley de Kirchhoff: El cociente entre la emisividad j, y la absorcién
k(v) es la funcién de Planck B,

Ju es la emisividad (potencia por volumen, por dngulo sélido y por
. . erg

rango de frec.u.enaas, POF ). S5 storad S ) . .

k., es el coeficiente de absorcidn lineal (fraccién de la intensidad de

radiacién absorbida por distancia, por €j. cm™1 ).
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Distribucion de velocidades

Ley de Maxwell: La probabilidad de que una particula tenga una
velocidad entre v y v + dv (o, equivalentemente, el nimero relativo
de particulas que tengan esta velocidad) estd dado por:

m

3/2 9 _mv?
= f(w)dv = (27rkT> 47 v° e 2T dv

En términos de energia cinética, se escribe:

W {B)dE = —— VEe T dE

n V7 (kT)3

Esta distribucion se deriva de la estadistica cuantica de
Fermi—Dirac.
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Excitacion de Atomos

Ecuacion de Boltzmann:

AEfj
kT

B G
n_ 9,

Criterios

i gl J

» Ey; es la energia de excitacién desde el
estado fundamental f al nivel j.

» Pesos estadisticos:
g =2J + 1 (para un nivel) f

AEy;

g= (2L +1)(25 +1) (para un término).

> La poblacién relativa depende
exclusivamente de la temperatura.
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Excitacion de Atomos
La poblacién de un estado excitad j puede ser escrit en referencia
a la densidad total del i6n n;pp:

0o
n n
nionzzn]‘ = nf<1+2+3+>
J

nf nf
nf 7AEf2 7AEf3
= —\|gr+gee *T +gze KT +...
gr
n
= iUion
gf

donde U,,,, es la funcién de particion

» U,,n depende exclusivamente de la temperatura.

» La degeneracién de estados g, = 2n? (hidrogénico). La
energia tiende a una constante (energia de ionizacién). Por lo
tanto, si T # 0, aparentemente U, diverge !!
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Excitacion de Atomos

Teoria de Unsold:

Considerando la perturbacién de los iones
cercanos, el potencial Coulombiano se ve
modificado y la sumatoria se hace hasta un
nivel Maximo Jmax

Jmax .
AEfg

Uion = Z gj e kT
J
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Excitacion de Atomos

Efecto Stark:

Otra forma de considerar la perturbacién es
asumiendo que los micro—campos del plasma
producen el desdoblamiento de Stark de los
niveles.

Los niveles altos, que estan cerca del continuo,
se solapan con éste, reduciendo la energia de
ionizacién, y produciendo un maximo nivel
ligado.
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Excitacion de Atomos

Teoria de Griem:
kT, O\ V2
w= (%)
ne

1/2
A — eokT,
P\ e+, i?ny)

La energia de ionizacién , ahora disminuye en

2

e
AXq = (Q+ 1)%

El nivel maximo juax estad limitado ahora por
AEfja < Xq — AXq
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La Ecuacion de Saha

La distribucién de poblacién (total) entre los estados de ionizacién
sucesivos esta dada por:

Ng+1 :i2Uq+1(T) 2mme KT\ ¥/ ox (_&
ng  ne Ug(T) h2 PUkT

)

La relacién entre densidades de niveles k del ién ¢+ 1y j del idn ¢
es:

ngyik _ 1 2ggp1k ((2mme KT\ exp (_ Ot
n‘])j Ne gq,] h2 kT

Las densidades entre iones diferentes dependen tanto de la T,
como de n, .
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Validez de Condiciones de Equilibrio
Termodinamico

» Si se asume Equilibrio Termodindmico, entonces cada proceso
elemental debe estar balanceado por su proceso inverso. Por
ejemplo, cada fotén emitido debe ser inmediatamente
reabsorbido dentro del plasma. El ancho dptico debe ser muy
grande 7(\) > 1.

» La radiacién debe ser Planckiana (puro continuo).

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

» El flujo de radiacién es muy grande, y produce una presién
insostenible en un laboratorio:
J = fooo J,dv = oT?
(a T = 10® K, el flujo de radiacién es ~ 10%' W/cm?).
» No existe mas el equilibrio.
» Existen gradientes de temperatura.

» La radiacién no es sélo continua, también hay lineas
espectrales.
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Validez de Condiciones de Equilibrio
Solar Radiation Spectrum
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Equilibrio Termodinamico Local L.T.E.

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

> No es mds vdlida la ley de Planck.

» La emisividad en cada punto cumple la Ley de Kirchhoff, pero
Jy # By.

» Si los procesos radiativos son relativamente menos
importantes que los colisionales, se puede asumir balance

entre estos Ultimos. Eso implica que siguen siendo vélidos
Saha y Boltzmann.

» También es valido Maxwell , ya que depende de las colisiones
eldsticas.

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



T.E Leyes Fundamentales L.T.E. Criterios

Rango de Validez de L.T.E.

Validez de Saha

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

» Fotoionizacién < lonizacién por impacto de electrones

» Recombinacién Radiativa <« Recombinacién colisional
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Rango de Validez de L.T.E.

Validez de Boltzmann
Las condiciones son mas restrictivas

v

Colisionales: j
(a) Excitacién = (b) De-Excitacién
Radiativos: : :
(c) Absorcién de fotones = (d) Decaimiento alb| c ' d-
> En TE: a=by c=d
En LTE: ¢ < d (escapa radiacién), entonces Lo

a=b+(d—c) f .
LTE: Para que se cumpla el balance colisional:

b > d

- -

v

v

v
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Rango de Validez de L.T.E.

Criterio de Wilson

» Los coeficientes de transicién radiativa .
dominantes, son en general, aquellos que 3—4—7
terminan en el estado fundamental Lo

» Se puede imponer como criterio de validez alb| c d
10%b > d Lo
» Una aproximacién posible es calcularlo en f ]

hidrégeno (y hacer la correspondiente escala con
el idn correspondiente), para la transicién 2 — 1
(Griem), 0 co — 1 (Wilson).
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Rango de Validez de L.T.E.

Criterio de Wilson

j*

KT NY2 7 v )P a|bl c d:

17 7 q L

e [em—3] > 56x10"'Z <ZQXH> <ZQXH> : :
I L

> 6x 10" (kT [ev})l/Q (Xq ev1)’
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Rango de Validez de L.T.E.

Equilibrio y Temperatura

» En la teoria cinética de gases, la distribucién de velocidades
en equilibrio es Maxwelliana. De alli se deriva el concepto de
temperatura cinética.

» Si la distribucién de velocidades no es Maxwelliana, entonces
en lugar de temperatura, se designa una < Fj >

» Para que las condiciones estadisticas sean validas, es necesario
que el camino medio de las particulas sea mucho menor a las
dimensiones del recipiente.

» El tiempo entre colisiones tambien debe ser mucho menor a
otros tiempos caracteristicos
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Rango de Validez de L.T.E.

Equilibrio y Temperatura

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

» Esto no ocurre con los iones.

» Andlogamente se puede considerar una temperatura de
radiacion Tr. En general, el camino libre dptico es muy
grande, excediendo las dimensiones del plasma, por lo que
raramente existe Tg.
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Rango de Validez de L.T.E.

Termalizacién

» Los plasmas de laboratorio se generan por descargas

» La energia cinética se transmite por el campo eléctrico, no por
colisiones

» Esto implica un plasma no—termal (no Maxwelliano)

» ;Bajo qué condiciones las colisiones eldsticas producen la
termalizacién?
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Termalizacion

Criterio de Spitzer

» Tiempo de relajacion (¢, —
self-collision time):
Termalizacidn por colisiones entre
particulas 7.

b APTY? [s]
rr TLT Z;}

A, peso atémico de r
[n,] = em™3, [T]=K.

» Tiempo de equiparticion (t,;):
Termalizacién por transferencia
entre las particulas 7 (“el campo”) ¢, ~ —C "
wy o n, 2272
y otro grupo ( “test”). Tt

AA (T, T\
A, A,

Ejemplo electron—protén (practica): 2te, ~ 43t), ~ 1823 t,,
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Condiciones de Termalizacion

1. ¢t <tp > t,: Tiempo de confinamiento
2. ty K tg » tp: Tiempo de calentamiento E ~ kT
3. tyr € tBrm > tpqn: Tiempo decaimiento Bremsstrahlung

» Puede ocurrir que Tee < tpe,tge,tBe Y que
T;; < tpi,tgi,tp;. En ese caso existirian ambas temperaturas.

Pero aun asi puede ocurrir que T, # T;
» Para iones de Z muy grande, t; es muy chico (Z74).

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



T.E Leyes Fundamentales L.T.E Criterios

Termalizacion: Conclusion

v

Colisiones electrén—ién pesado: muy eficientes para cambiar
las velocidades (v, isotrépica).

v

Colisiones electron—electrén: Termalizacién rapida — 7.

v

Colisiones ién—ién: rapida para iones pesados — T;.

v

Colisiones electron—ién: Equiparticidn sélo si el t.; es
suficiente: enesecaso T, =1; = T.
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