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y F́ısica del Espacio

Departamento de F́ısica
Universidad de
Buenos Aires

Argentina
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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

4. Procesos fundamentales en F́ısica Atómica
I El átomo de Hidrógeno, estructura, niveles y transiciones
I Procesos radiativos
I Procesos colisionales
I Recombinación y Autoionización
I Métodos de aproximación y bases de datos
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4. F́ısica Atómica: Procesos Fundamentales
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Ĺıneas Espectrales
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Ĺıneas Espectrales
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Ĺıneas Espectrales
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Capella
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Ĺıneas de Balmer
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El Modelo de Bohr
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El Atomo de Bohr
I Fuerza centŕıpeta: mv2

e
r

I Fuerza Coulombiana: Ze2

4πε0 r2

Hipótesis de Bohr:
Ln = me v rn = n h

2π = n ~

rn = n2

Z
h2 ε0 4π
πme e2 4π = n2

Z
~2 4πε0
mee2

rn = n2

Z a0

a0 = 5.2917× 10−11 m = 0.52917 Å
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Atómica Bohr Schrödinger Notación Emisión Espontánea Fotoionización Procesos Colisionales Ionización

El Atomo de Bohr

Hipótesis de Bohr:
Ln = me v rn = n h

2π = n ~

vn = n~
mern

= Z
n

e2 c
4πε0 ~c

= Z
n

e2

~c
1

4πε0
c

vn = Z
n αc

α = e2

~c
1

4πε0
= 1

137
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El Atomo de Bohr

Enerǵıa:
E = Ek + Ep

Ek = 1
2mv

2

Ep = − 1
4πε0

Ze2

r

⇒ E = − 1
8πε0

Ze2

r = 1
2Ep
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El Atomo de Bohr
Enerǵıa:

E = Ek + Ep

En = −1
2
Z2

n2
e4mc2

(4πε0)2 ~2c2

En = −1
2
Z2

n2 α
2mec

2

mec
2 = 0.511 MeV

1

2
α2mec

2 =
1

2
EH =

1

2
27.2113845 eV = 13.60569 eV
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Atomos hidrogenoides

I rn = n2

Z a0 ≈ n2

Z 0.5 Å

I vn = Z
n αc

I En = −1
2
Z2

n2 α
2mec

2 ≈ −13.6 Z2

n2 eV
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Atómica Bohr Schrödinger Notación Emisión Espontánea Fotoionización Procesos Colisionales Ionización

Unidades Atómicas
Una forma de simplificar las cuentas:

I hc = 12398 eV Å

I ~c = 1974 eV Å

I mec
2 = 0.511 MeV

Pero más fácil es aún trabajar en unidades atómicas
(me = ~ = a0 = 4πε0 = 1):

I rn = n2

Z

I vn = Z
n

I En = −1
2
Z2

n2
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El Atomo de Bohr

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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La Ecuación de Schrödinger

i~ ∂Ψ(r,t)
∂t = ĤΨ(r, t)

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

Ψ(r, t) = φ(r)× f(t)

La Ecuación de Schrödinger independiente del
tiempo queda:

− ~2

2m∇
2φn(r) + V (r)φn(r) = En φn(r)
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La Ecuación de Schrödinger en 1–d

si r = x, entonces

La Ecuación de Schrödinger unidimensional
independiente del tiempo queda:

− ~2

2m
∂2

∂x2ϕn(x) + V (x)ϕn(x) = En ϕn(x)
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La Ecuación de Schrödinger

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

φn(r) = ϕn(r)Y (r̂)

La Ecuación de Schrödinger radial queda:[
− ~2

2m
∂2

∂r2 + ~2

2m
l(l+1)
r2 + V (r)

]
Pnl(r) = En(r)Pnl(r)

Donde

Pnl(r) ≡ r ϕnl(r) y L̂2Yl(r̂) = l(l + 1)~2Yl(r̂)

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Angulares

Los Armónicos Esféricos están dados por

Ylm(θ, φ) = (−1)m
[

(2l+1)(l−m)!
4π(l+m)!

]1/2
Pml (cos θ)eimφ m ≥ 0

Yl,−m(θ, φ) = (−1)mY ∗lm(θ, φ)

y satisfacen las condiciones de ortonormalidad

∫
Y ∗l′,m′(θ, φ)Ylm(θ, φ) =

∫ 2π

0
dφ

∫ π

0
dθ sin θ Y ∗l′,m′(θ, φ)Ylm(θ, φ)

= δll′δmm′
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Angulares
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Angulares
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Soluciones Angulares: Paridad

La transformación de Paridad
(x→ −x; y → −y; z → −z), tiene la
forma

r → r

θ → π − θ
φ → φ+ π

Ylm(π − θ, φ+ π) = (−1)lYlm(θ, φ)
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La Ecuación de Schrödinger radial

[
− ~2

2m
∂2

∂r2 + ~2

2m
l(l+1)
r2 + V (r)

]
Pnl(r) = En(r)Pnl(r)

se puede escribir como[
− ~2

2m
∂2

∂r2 + Veff(r)
]
Pnl(r) = En(r)Pnl(r)

Veff(r) = ~2

2m
l(l+1)
r2 + V (r)
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La Ecuación de Schrödinger radial
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La Ecuación de Schrödinger radial

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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La Ecuación de Schrödinger radial
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La Ecuación de Schrödinger radial
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La Ecuación de Schrödinger radial
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Radiales

Las soluciones radiales reducidas están dadas por

Pnl(r) = Nnl e
−ρ/2 ρl L2l+1

n+l (ρ)

donde ρ ≡ 2Z
naµ

r, aµ = 4πε0~2

µe2
, y los polinomios de Laguerre

L2l+1
n+l (ρ) =

∑n−l−1
k=0 (−1)k+1 [(n+l)!]2

(n−l−1−k)!(2l+1+k)!
ρk

k!

y el factor de normalización

Nnl = −
{(

2Z
naµ

)3
(n−l−1)!

2n[(n+l)!]3

}1/2
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Radiales
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Radiales
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Atomo de Hidrógeno: Soluciones Radiales
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Notación Espectroscópica

j = l + s (|s|=1/2)

each j state has 2j+1 magnetic 

substates m (= -j, -j+1, ..., j)

coupling of angular momentum 

total angular momentum 
quantum number

j =



l ± 1
2

for l ≥ 1
1
2

for l = 0

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

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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L-S coupling
L = l1 + l2

S = s1 + s2

J = L + S

each J state has 2J+1 magnetic 

substates M (= -J, -J+1, ..., J)

J =



L − S, . . . , L + S for L ≥ S
(2S + 1 states)

S − L, . . . , S + L for L < S
(2L + 1 states)

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

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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quantum numbers

variables meanings values

n principal 0, 1, 2, ...

s 
spin

1/2

S 0, 1/2, 1, 3/2, 2, ...

l
orbital 0, 1, 2, ...

s, p, d, f, ...

L S, P, D, F, ...

j
total 0,1/2, 1, 3/2, 2, ...

J

m
magnetic 0, ±1/2, ±1, ±3/2, ±2, ...

M

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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electron states for hydrogen

l 0

s (2)

1

p (6)

2

d (10)

3

f (14)

4

g (18)

5

h (22)n

1 (2) 1s

2 (8) 2s 2p

3 (18) 3s 3p 3d

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

orbital angular momentum quantum number
p
ri

n
ci

p
al

 q
u
an

tu
m

 n
u
m

b
er

ml = −l, . . . , l
ms = ±1/2

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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Solids

Artificially
Prepared

Liquids

Gases

 58

Ce
Cerium

140.116

5.5387

°

Atomic
Number

Symbol

Name

Ground-state
Configuration

Ground-state
Level

Ionization
Energy (eV)

†
Based upon 

12
C.  () indicates the mass number of the most stable isotope. 

Atomic
Weight

†

P  E  R  I  O  D  I  C     T  A  B  L  E

Atomic Properties of the Elements

 29

Cu
Copper
63.546

7.7264

 11

Na
Sodium

22.989770

5.1391

 12

Mg
Magnesium

24.3050

7.6462

 13

Al
Aluminum
26.981538

5.9858

 14

Si
Silicon

28.0855

8.1517

 15

P
Phosphorus
30.973761

10.4867

 16

S
Sulfur
32.065

10.3600

 17

Cl
Chlorine
35.453

12.9676

 18

Ar
Argon
39.948

15.7596

 1 2
S1/2

H
Hydrogen
1.00794

13.5984

 4

Be
Beryllium
9.012182

9.3227

 37

Rb
Rubidium
85.4678

4.1771

 55

Cs
Cesium

132.90545

3.8939

 42

Mo
Molybdenum

95.94

7.0924

 41

Nb
Niobium

92.90638

6.7589

 86

Rn
Radon
(222)

10.7485

 74

W
Tungsten
183.84

7.8640

 43

Tc
Technetium

(98)

7.28

 75

Re
Rhenium
186.207

7.8335

 44

Ru
Ruthenium

101.07

7.3605

 76

Os
Osmium
190.23

8.4382

 45

Rh
Rhodium

102.90550

7.4589

 77

Ir
Iridium

192.217

8.9670

 46

Pd
Palladium

106.42

8.3369

 78

Pt
Platinum
195.078

8.9588

 47

Ag
Silver

107.8682

7.5762

 79

Au
Gold

196.96655

9.2255

 48

Cd
Cadmium
112.411

8.9938

 80

Hg
Mercury
200.59

10.4375

 60

Nd
Neodymium

144.24

5.5250

 62

Sm
Samarium

150.36

5.6437

 63

Eu
Europium
151.964

5.6704

 64

Gd
Gadolinium

157.25

6.1498

 65

Tb
Terbium

158.92534

5.8638

 61

Pm
Promethium

(145)

5.582

 66

Dy
Dysprosium

162.500

5.9389

 67

Ho
Holmium

164.93032

6.0215

 68

Er
Erbium
167.259

6.1077

 69

Tm
Thulium

168.93421

6.1843

 49

In
Indium

114.818

5.7864

 50

Sn
Tin

118.710

7.3439

 51

Sb
Antimony
121.760

8.6084

 52

Te
Tellurium
127.60

9.0096

 53

I
Iodine

126.90447

10.4513

 81

Tl
Thallium
204.3833

6.1082

 82

Pb
Lead
207.2

7.4167

 83

Bi
Bismuth

208.98038

7.2855

 84

Po
Polonium

(209)

8.414

 85

At
Astatine

(210)

 58

Ce
Cerium
140.116

5.5387

 59

Pr
Praseodymium

140.90765

5.473

 70

Yb
Ytterbium
173.04

6.2542

 90

Th
Thorium

232.0381

6.3067

 92

U
Uranium
238.02891

6.1941

 93

Np
Neptunium

(237)

6.2657

 94

Pu
Plutonium

(244)

6.0260

 95

Am
Americium

(243)

5.9738

 96

Cm
Curium
(247)

5.9914

 91

Pa
Protactinium
231.03588

5.89

 97

Bk
Berkelium

(247)

6.1979

 98

Cf
Californium

(251)

6.2817

 99

Es
Einsteinium

(252)

6.42

 100

Fm
Fermium

(257)

6.50

 101

Md
Mendelevium

(258)

6.58

 102

No
Nobelium

(259)

6.65

° ° °

° °

° °

°

°

° ° ° ° ° ° °

?°

°

°

° °

° °

° ° ° °°

 105  107 106  108  109  111 110  112

Db
Dubnium

(262)

Sg
Seaborgium

(266)

Hs
Hassium

(277)

Bh
Bohrium

(264)

Mt
Meitnerium

(268)

Uun
Ununnilium

(281)

Uuu
Unununium

(272)

°

1s

 114  116

 3

1s
2
2s

Li
Lithium
6.941

5.3917

 10

Ne
Neon

20.1797

21.5645

 2

He
Helium

4.002602

24.5874

 9

O
Oxygen
15.9994

13.6181

 8

F
Fluorine

18.9984032

17.4228

 7

N
Nitrogen
14.0067

14.5341

 6

C
Carbon
12.0107

11.2603

 5

B
Boron
10.811

8.2980

 57

La
Lanthanum
138.9055

5.5769

 89

Ac
Actinium

(227)

5.17

 71

Lu
Lutetium
174.967

5.4259

 103

Lr
Lawrencium

(262)

4.9 ?

 87

Fr
Francium

(223)

4.0727

 88

Ra
Radium
(226)

5.2784

 104  ?

Rf
Rutherfordium

(261)

6.0 ?

 72

Hf
Hafnium
178.49

6.8251

 40

Zr
Zirconium

91.224

6.6339

 39

Y
Yttrium

88.90585

6.2173

 38

Sr
Strontium

87.62

5.6949

 56

Ba
Barium

137.327

5.2117

 73

Ta
Tantalum
180.9479

7.5496

 54

Xe
Xenon

131.293

12.1298

 19

K
Potassium
39.0983

4.3407

 20

Ca
Calcium
40.078

6.1132

 21

Sc
Scandium
44.955910

6.5615

 22

Ti
Titanium
47.867

6.8281

 30

Zn
Zinc

65.409

9.3942

 31

Ga
Gallium
69.723

5.9993

 32

Ge
Germanium

72.64

7.8994

 33

As
Arsenic

74.92160

9.7886

 34

Se
Selenium

78.96

9.7524

 35

Br
Bromine
79.904

11.8138

 36

Kr
Krypton
83.798

13.9996

 23

V
Vanadium
50.9415

6.7462

 24

Cr
Chromium
51.9961

6.7665

 25

Mn
Manganese
54.938049

7.4340

 26

Fe
Iron

55.845

7.9024

 27

Co
Cobalt

58.933200

7.8810

 28

Ni
Nickel

58.6934

7.6398

Uub
Ununbium

(285)

Uuq
Ununquadium

(289)

Uuh
Ununhexium

(292)

NIST SP 966 (September 2003)

P
e
ri

o
d

1

6

5

4

3

2

7

For a description of the data, visit physics.nist.gov/data 

2
S1/2

1s
2
2s

2

2
S1/2

2
S1/2

[Ne]3s
2

1
S0

[Ne]3s

1
S0

1
S0

2
S1/2

1
S0

2
S1/2

1
S0

2
S1/2

1
S0

[Ar]4s
2

[Ar]4s

[Kr]5s
2

[Kr]5s

[Xe]6s
2

[Xe]6s

[Rn]7s
2

[Rn]7s

1
G4

[Xe]4f5d6s
2

2
D3/2

3
F2

2
D3/2

3
F2

3
F2

3
F2

[Ar]3d4s
2

[Ar]3d
2
4s

2

[Kr]4d5s
2

[Kr]4d
2
5s

2

[Xe]4f
14

5d
2
6s

2

[Rn]5f
14
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Frequently used fundamental physical constants

1 second = 9 192 631 770 periods of radiation corresponding to the transition

speed of light in vacuum 299 792 458  m s
!1

Planck constant 6.6261 × 10
!34 

J s 

elementary charge

electron mass

proton mass

fine-structure constant 1/137.036

Rydberg constant 10 973 732  m
!1

Boltzmann constant 1.3807 × 10
!23 

J K 
!1

c

h

e

me

k

For the most accurate values of these and other constants, visit physics.nist.gov/constants

between the two hyperfine levels of the ground state of 133Cs 

(exact)

0.5110  MeV

13.6057  eV

R

R c

R hc

( /2 )

mec
2

mp

1.6022 × 10
!19 

C 

9.1094 × 10
!31 

kg

1.6726 × 10
!27 

kg 

3.289 842 × 10
15 

Hz
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Terminoloǵıa

Denominación Especificación Peso Estad́ıstico

Nivel Hidrogénico n (degenerado en l) 2n2

Configuración ni y li
Término ni, li, L y S (2L+ 1)(2S + 1)

Nivel ni, li, L, S y J (2J + 1)

Estado ni, li, L, S, J y M 1
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nlk n’l’k’... 2S+1LJ

term designation

configuration possible terms
isoelectronic 
sequence

3d 2D3/2 , 5/2 H-like

1s4f 1F3 
3F2, 3, 4 He-like

1s22p 2P1/2 ,  3/2 Li-like

1s22s2 1S0 Be-like

1s22s2p(3Pº)3p

2S1/2
2P1/2 ,  3/2 

2D3/2 ,  5/2

4S3/2
4P1/2 ,  3/2 ,  5/2 

4D1/2 ,  3/2 ,  5/2 ,  7/2

B-like

one electronic configuration could have several terms

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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configuration term(s)

1s2s2p (Li-like) ⇒

1s22p2 (Be-like) ⇒ 1S, 1D, 3P

1s2s(1S)2p 2P1/2 , 3/2

1s2s(3S)2p 2P1/2 , 3/2 

4P1/2 , 3/2 , 5/2

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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atomic processes

∆ε

ε ε − ∆ε

ε
ε − χ

hν = ∆ε

hν − χhν

(a)

(b)

(c)

(d)

∆ε

q

p

q

p

p

p{

(b)

(a)

{

(c)

(d)

various processes should 
be taken into consideration

q

p

i

(notas tomadas de Motoshi Goto)
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Procesos Radiativos

~ω21 = E2−E1
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Propiedades de las ĺıneas de emisión
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Intensidad de ĺınea

La Intensidad es el producto de la densidad de población por la
probabilidad de transición (coeficiente de Einstein) A por la
enerǵıa de la transición.

[AR] = m−3s−1
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Coeficiente de Einstein

El coeficiente A es constante y propio de cada transición
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Procesos Radiativos
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Balance Detallado

Es la situación de equilibrio en la que cada proceso elemental está
balanceado completamente por su reacción inversa (el mismo
número de reacciones por tiempo por volumen).

I En equilibrio termodinámico:
n(p)X(p, q) = n(q)X(q, p)

I En E.T., se cumple Boltzmann:
np
nq

=
gp
gq
e

∆Epq
kT

I X(q, p) = X(p, q)
gp
gq
e

∆Epq
kT
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Atómica Bohr Schrödinger Notación Emisión Espontánea Fotoionización Procesos Colisionales Ionización

Coeficientes de Einstein
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Balance Detallado

I En equilibrio termodinámico:
A(q, p)n(q) +B(q, p)n(q) ρ(ν) = B(p, q)n(p) ρ(ν)

I Boltzmann:
np
nq

=
gp
gq
e

∆Epq
kT

I ρ(ν) =
A(q,p)
B(q,p)

B(p,q)
B(q,p)

g(p)
g(q) exp( hνkT )−1

I La radiación en equilibrio es de cuerpo negro
ρ(ν) = 8π h ν3

c3
1

e
hν
kT −1

I En frecuencia angular: ρ(ω) = ~ω3

π2c3
1

e
~ω
kT −1
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Balance Detallado

Igualando :

ρ(ω) =
A(q,p)
B(q,p)

B(p,q)
B(q,p)

g(p)
g(q) exp( ~ω

kT )−1
= ~ω3

π2c3
1

e
~ω
kT −1

Se debe cumplir:

I
B(p,q)
B(q,p)

g(p)
g(q) = 1

I
A(q,p)
B(q,p) = ~ω3

π2c3
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Coeficiente de Emisión Espontánea

I Consideramos el Hamiltoniano (no–relativista)

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ ′ = p̂2

2m + Ĥ ′

I con una perturbación
Ĥ ′ = E0 cos(ωt)

Teoŕıa de Perturbaciones: la tasa de transiciones
entre un estado inicial i a uno final f :

Rif = B(i, f)ρ(ω) = π
3 ε0~2 |Mif |2ρ(ω)

I La matriz de transición dipolar es
Mif = 〈f |e r̂|i〉 ≡ eDif
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Detalles de aproximación dipolar

I El Hamiltoniano de una part́ıcula en un campo

Ĥ = (p̂−qÂ/c)2

2m + qφ

I En Coulomb gauge (~∇ · Â = 0 ⇒ [Â, p̂] = 0):

Ĥ0 = p̂2

2m − eφ Ĥ1 = ep̂·Â
mec

+ e2

2mec2
Â · Â

I Aproximación dipolar: Â = ~ε e−i
~k·~r ≈ ~ε

I Mfi = e
mec
〈f |p̂ · Â|i〉 ≈ e

mec
~ε〈f |p̂|i〉

I 〈f |p̂|i〉 = m〈f |dr̂dt |i〉 = m i
~〈f |[Ĥ, r̂]|i〉

I 〈f |[Ĥ, r̂]|i〉 = (Ef − Ei)〈f |r̂|i〉

Mfi = i ec ωif 〈f |~ε · r̂|i〉
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Coeficiente de Emisión Espontánea

I Aji = ~ω3

π2c3Bji

I Bij = π
3 ε0~2 |eDij|2

Reemplazando

Aji = 32π3

3
e2

4πε0~
(

1
λ

)3 |〈ψi(r)|r|ψj(r)〉|2

I Con λ en nm:
Aji = 2.026× 1015 1

λ3 |Dij|2
I (Práctica):

Suponiendo E = Z2

2 α
2mec

2, y usando mc
~ = 1

a0α
y

τ (a.u.) = 2.4189× 10−17 s:

⇒ A ≈ Z4

2 α
3 ≈ Z4 1010 s−1.
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Reglas de Selección (dipolar)

1.
∑

i ∆li = ±1 (cambio de paridad)

2. ∆L = ±1, 0 (0→ 0 exclúıda)

3. ∆J = ±1, 0 (0→ 0 exclúıda)

4. ∆S = 0

5. ∆M = 0,±1
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I ∝ 〈Ji||D||Jk〉 = (−1)S+1+Li+Jk
√

gigk

{
Li Ji S
Jk Lk 1

}
〈Li||D||Lk〉

(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)
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(H. E. White, Introduction to Atomic Spectra)
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Ĺıneas de Balmer
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Oscillator Strengths

I Se define un elemento adimensional
fka = 2mωka

3~ |rka|
2

I ωka = (Ek − Ea)/~ puede ser positiva (absorción) o negativa
(emisión).

I Se puede probar la regla de Thomas, Reiche y Kuhn∑
k fka = 1

I
∑

n′ f(n, l→ n′, l − 1) = − l(2l−1)
3(2l+1)∑

n′ f(n, l→ n′, l + 1) = (l+1)(2l+3)
3(2l+1)

I Con esta definición:

Aji = 8π2e2

mc
1
λ2 |fji|
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Oscillator Strengths

Cowan, The Theory of Atomic structure and Spectra
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Fotoionización
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Fotoionización

I Vamos a considerar la transición de un
electrón en el estado fundamental del
hidrógeno a un estado del cont́ınuo
ϕf ∝ exp(ik · r)

I Con ciertas aproximaciones, la sección
eficaz de fotoionización es

σ1k = 256π
3 αZ−2

(
|χH |
~ω

)7/2
a2

0

I Notar que decrece como (~ω)−7/2 y crece
como Z5.
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Fotoionización
I Para el caso general, la ionización desde el nivel n es
σnk = 64π

3
√

3
α gnk

(
1
Z

)2
n
(
ωn
ω

)3
a2

0

I Notar que decrece como (ω)−3
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Atómica Bohr Schrödinger Notación Emisión Espontánea Fotoionización Procesos Colisionales Ionización

Procesos Colisionales

I Excitación por
impacto de electrones

I De-excitación por
impacto de electrones

I Ionización por
impacto de electrones

I Recombinación por
impacto de electrones
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Sección Eficaz

I Supongamos que un proyectil
incide sobre un área A.

I Hay nb part́ıculas (blanco) por m3.

I La velocidad del proyectil (en x̂) es
v y la unidad de tiempo t.

I El número de part́ıculas que
pueden colisionar con el proyectil es
nb V = nb (A× x) = nbAv t.

I El número de colisiones por unidad
de tiempo es nbAv.
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Sección Eficaz

I Se define como sección eficaz (σ) al área efectiva que
produce un proceso determinado por unidad de tiempo.

I O sea, el número de procesos que se producen por unidad de
tiempo (debido a un proyectil) es nb σ v.

I Supongamos que la densidad de los proyectiles es de np
I El número total de procesos que se producen por unidad de

volumen, por unidad de tiempo es∫
nb σ v dnp(v) = nbnp

∫
σ v

dnp(v)
np

= nbnp
∫
σ v f(v) dv =

= nbnp〈σv〉
I A la cantidad 〈σv〉 ≡

∫
σ v f(v) dv se la llama tasa ([m3s−1]).
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Tasa y Sección Eficaz

I σ v f(v) dv es función de la
velocidad

I Pero 〈σv〉 ≡
∫
σ v f(v) dv es

función de la Temperatura
unicamente !!
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Aproximación de Born
Esta aproximación permite calcular secciones eficaces de excitación
en forma simple.

ψ0(r) = Φki(r) = (2π)−3/2eiki·r

ψ1(r) = Φki(r) +

∫
G0(r, r′)U(r′)Φki(r

′)dr′

ψ2(r) = Φki(r) +

∫
G0(r, r′)U(r′)ψ1(r′)dr′

(1)

fB1 = −2π2〈Φkf |U |Φkf 〉
fB2 = −2π2〈Φkf |U |ψ1〉
· · · = · · ·
fBn = −2π2〈Φkf |U |ψn−1〉

(2)
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Excitación

Para neutrales, la aproximación de Born para la sección eficaz de
excitación por impacto de electrones resulta:

σij(u) = 4πa2
0

IH
∆Eij

1

u
log 4u |sij |2

donde |sij |2 = 1
3 a2

0
|rij |2 y u = E

Eij
.

En función del absorption oscillator strenght fij se expresa
(práctica):

σij(u) = 4πa2
0 fij

(
IH

∆Eij

)2
1
u log 4u

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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Excitación
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Atómica Bohr Schrödinger Notación Emisión Espontánea Fotoionización Procesos Colisionales Ionización

Excitación

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

Discrepancias Fundamentales

I σ(1)Born 6= 0.

I σexpmax < σBornmax

I uexpmax > uBornmax

Schwob and Drawin:

σij(u) = 4πa2
0Rfij

(
IH

∆Eij

)2
u−1
u2 log βu
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Excitación

Para iones (en estos casos σ(1) 6= 0), se puede utilizar la
aproximación de Van Regemorter:

σij(u) = 4πa2
0 2π
√

3 fij

(
IH

∆Eij

)2 1

u
g(u)

El factor de Gaunt g(u) es
aproximadamente 0.2 cerca del
umbral, y se ajusta con el valor
de neutrales para altas enerǵıas.
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Transiciones Prohibidas

Transición Permitida:
1s− 2p

Transición ”Prohibida”:
1s− 2s
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De–Excitación

En general, los coeficientes de de–excitación colisional son poco
conocidos. Pero están profundamente relacionados con los de
excitación.

I Consideremos un plasma LTE. La
microreversibilidad dice que
nenjQji(Te) = neniQij(Te)

I En LTE se cumple Boltzmann ⇒

Qji =
ni
nj
Qij(Te) =

gi
gj
e

∆Eij
kTe Qij(Te)
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De–Excitación

Si bien derivamos la expresión anterior asumiendo un plasma en
LTE, existe una relación entre las secciones eficaces. Esta relación
es una propiedad atómica.

I Consideremos un plasma LTE. La microreversibilidad dice que
nenjσji(vj)vjf(vj)dvj = neniσij(vi)vif(vi)dvi

I 1
2mev

2
i = ∆Eij + 1

2mev
2
j

I vidvi = vjdvj (diferenciando).

I
σji(vj)
σij(vi)

= nif(vi)
njf(vj)

I Se cumplen Maxwell y Boltzmann ⇒

σji(Ei) =
gi
gj

Ei
Ej
σij(Ei)
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Procesos Colisionales

I Excitación por
impacto de electrones

I De-excitación por
impacto de electrones

I Ionización por
impacto de electrones

I Recombinación por
impacto de electrones
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Ionización

En el cálculo de este proceso también se puede utilizar la
aproximación de Born:

σij(u) = 4πa2
0

IH
∆Eij

1

u
log 4u |sij |2

donde |sij |2 = 1
3 a2

0
|rij |2 y

u = E
EI

.
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Ionización

Una fórmula semi–emṕıirica muy popular es la fórmula de Lotz, de
ionización de un ión de carga r en el estado fundamental:

Sr = 3.03× 106
∑
s

ζs

kT
3/2
e

E1(Er,s/kTe)

(Er,s/kTe)

donde Sr está en cm3s−1, kTe es la
temperatura electrónica en eV, ζs es el
número de ocupación de la subcapa s, y
Er,s es la enerǵıa de ligadura de los
electrones en esta subcapa (en eV). E1

es la función exponencial–integral.
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Recombinación por tres–cuerpos

El proceso inverso al de ionización consiste inicialmente en dos
electrones libres y un ión de carga r + 1 (en el estado fundamental
f), y la captura de uno de ellos, formando un ión de carga r, en un
estado j, (más un electrón libre) en el estado final.

I Consideremos un plasma LTE. La microreversibilidad dice que
n2
enr+1,fα

R
r+1,f→r,j(Te) = nenr,jSr,j→r+1,f (Te)

I αRr+1,f→r,j(Te) =
nr,j

nenr+1,f
Sr,j→r+1,f (Te)

I En LTE se cumple Saha ⇒

αRr+1,f→r,j(Te) =
gr,j

2gr+1,f

h3

(2πmekTe)3/2
e∆Erj,f/kTeSr,j→r+1,f (Te)
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Excitación–Autoionización
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Excitación–Autoionización

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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Recombinación Radiativa
Es el proceso inverso de Fotoionización.

I Número de recombinaciones del ión r + 1 en el nivel f , por s
cm3, debido a electrones con velocidades (v, v + dv):
Nk→i = nr+1,fneσki(v)f(v)dv

I Número de fotoionizaciones producidas del ión r en el nivel i,
debido a un campo de intensidad Jν
Ni→k = 4π

hνnr,iσik(ν)Jν(ν)dν

I Para incluir el efecto de emisión estimulada Jν es reemplazada

por Jν(1− e−
hv
kTe )

I Usando Planck, Maxwell y Saha ⇒

σki =
gr,i
gr+1,f

h2

m2
ec

2

ν

v2
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Recombinación Dielectrónica
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Recombinación Dielectrónica
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Recombinación Dielectrónica
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Recombinación Dielectrónica

Daŕıo Mitnik (IAFE – UBA) Espectroscoṕıa de Plasmas Salta 2014
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Recombinación Dielectrónica
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Recombinación Dielectrónica
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