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INTRODUCCION

El estudio del medio interestelar ha planteado como
problema fundamental a la astrofisica la determinacidn de las
condiciones fisicas que imperan en dicho medio y su relacién
con otros sistemas y cuerpos celestes. La formacidén y evolu-
cién de estrellas y galaxias estan fundamentalmente determinadas
por 1la const1tucmon qulmlca y la dindmica del material lnteres
telar y a su vez la evolucidn y caracterfsticas de éste dltimo
se vensfuertemente influenciadas por fendémenos propios de la -
evplucién;de las estrellas como el viento estelar, la éyeécién
violenta5d¢ material en novas y supernovas y, espeéulandc un -
poco, la prodﬁdcién de chorros de material en cuasares y_ otros
objetos en el Universo.

'El examen de las observaciones y de los modelos ted-
ricos necesarlos para explicar estos fendmenos nuestran que -
‘las caracterlstlca% fi51ca° del medio interestelar son,varladi
simas 'y su estudlo puede ser muy complicado. En general se tig
nen que hacer SmellllcaCLOnes que restrlngen los c&lculos a -
c1ertas regiones del medio interestelar. Asfi por ejemplo, se
jtlenen que hacer modelos para reglonpu HII, para medio interes
telar chocado, para rgmanentes de supernovas, para gas molecu-v
lap, etc,, usando dlstlntas aproximaciones.

Un caso que puede ser aplicado a una gran cantidad de
casos en el medio interestelar es el de un plasma de baja densi
dad. Los plasmas en el medio interestelar son comunes debido a
las grandes cantidades cantidades de energia que se liberan en
el Cosmos y que proveen la energia necesaria para producir la
ionizacién del gas. La baja densidad de estos plasmas y su ais
,laﬁiento de materiales frfos a su alrededor hacen que se manten
ganISin recombinarse por largo tiempo. Este es el caso de las




-
remanentes de supernova, los cascarcnes de gas chocado alre-
dedor de novas y estrellas con fuertes vientos y otros casos
similares,

Un problema muy importante en los plasmas de baja
densidad es la validez de la suposicién de estado estaciona-
rio, En los ejemplos que se mencionaron arriba el plasma,
en general, se encuentra en movimiento turbulento o superséni
co o al menos muy rdpido asf que no se puede suponer que es-
“té&n en equilibrioc mecdnico ni que sus caracteristsicas como -
la temperatura y la densidad sean constantes en el tiempo.
Ademés existe la posibilidad de que en ellos haya gradientes
de temperatura o que exista un flujo de plasma a través de un
.gradiente de temperatura, En este caso las fracciones de io-
niZaci@n de los diversos elementos en el_piaéma pueden des -
.viérée hotablementé'de sus valores en equilibrio y con esto
el cdlculo de su espectro emitido y otras caracterfisticas del
plasma pueden varias fuertemente,

Para resolver este problema se debe hacer el célcg—
lo exacto de la ionizacién del plasma en funcién del tiempo -
resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales con una --
equacién por ion. El problema resulta muy complicado en mu-
chos casos porque la temperatura puede ser funcién del tiempo
asi Que la SOluciéh de este sistema de ecuaciones resulta un
problema de computacidn serioc que consume mucho tiempo y memo
ria. Cuando el cilculo de la ionizacidn del plasma se va a
emplear como parte de cdlculos mds extensos como en el caso
de_programas para el cémputo de modelos hidrodindmicos de evo
'lucién'de.remanehtes de supernovas o de cascarones chocados
por vientos es indispensablevque se pueda calcular el estado
de ionizacidn del plasma de la manera mds eficiente, es decir,

con un bajo consumo de tiempo y memoria de computadora.




En este trabajo se proponen fdrmulas que dependen
cde 2 a 4 pardmetros por cada ion que permiten calcular la io-
nizacidén colisional y la recombinacién radiativa vy dielectrd-
nica totales en funcidn de la temperatura electrénica que por
su sencillez consumen muy poco tiempo de computadora sin que
esto represente una merma significativa en la exactitud de -
los resultados.

Al considerar un plasma césmico es necesario supo -~
ner una cierta composicidén quimica del mismo. Los resultados
de Cameron (1973) muestran que en el medio interestelar los
eleméqfos mds abundantes son el H, He, C, N, 0, Ne, Mg, Si,
S.y Fev(Tabla I.1). En los dltimos afios se ha agvegado el
Ni'aAesfa lista como el siguiente elemento en abundancia
(Raymond, 1976). |

Tabla 1.1,

Abundancias Cdsmicas (Cameron, 1973).

Elémento Abundancia relati&a
‘ ‘al H
He 6.95E-2
C 3.71E~4
N 1.176E-4
0 6.76E-4
Ne 1.082E-Y4
Mg 3.34E-5
Si 3.14E-5
S 1.57E-5
Fe 2.61E-5

Otro factor importante que se debe considerar es el

.rango’de temperaturas y densidades que se pueden encontrar en




este tipo de plasmas., En general su temperatura méxima lle~
ga a los 108°K vy la minima que se debe considerar estd dada

por la temperatura en que el plasma se recombina totalmente

(~103°K) aunque obviamente puede bajar mds. Por razones que
se discutirdn en el capftulo 2, seccidén 4 y el capitulo 3, -
la densidad mdxima que consideraremos estard entre 10% vy 1068
particulas por cm?® aunque un aumento moderado de estos valo-
res no afecta muchos los resultados. E1 rango de densidades
que consideraremos, 0 a 10° particulas/cm®, es el que gene -
nalménte se encuentra en los plasmas de baja densidad en el

cqémos.

En el capftulo 1 se discuten las caracteristicas y
aproximaciones fundamentales aplicables en un plasma de baja
dénéidad asi como los procesos que de ellas resultan como mas
importantes. En el capfitulo 2 se discuten brevemente los pro
ceébsvatémicos m&s importantes en el plasma: la ionizacién
colisional~y'la recombinacién radiativa y dielectrdénica. En
este mismo'capitulo se proponen las férmulas paramétricas ade
'cnaéas para el célculo répido de los coeficientes de estos -
procesos. Una manera préctica de comparar los resultados ob
tenidos con los de otros autores de maneéra global es comparan
d¢ sus‘resultadQs para el equilibrio de ionizacidén del plasma
(esto es, el estado de ionizacidén del plasma en estado esta-
cionario) con los que se obtengan para el equilibrio de ioni
zacién ‘a partir de los resultados de este trabajo. Por esto
en el capitulo 3 se da el equilibrio de ionizacién para los
elementos de la Tabla I.1 y el Ni. En este capitulo también
se dan algunos resultados que permiten determinar cudndo en

el plasma se debe incluir el efecto de la fotoionizacidén pro.

ducida'por una fuente externa (como por ejemplo, una estre -
1la).

La nomenclatura usada en los capitulos para las




ecuaciones, figuras y tablas consta de 3 nUmeros, el primero
para el capitulo, el segundo para la seccidn y el tercero pa
ra el nlmero correspondiente de la ecuacidén, figura o tabla;

asi por ejemplo, la Ec. 2.3.1, se refiere a la ecuacidén 1 de
la seccidén 3 del capitulo 2.




1. CONDICIONES FISICAS Y PROCESOS ATOMICOS
EN UN PLASMA DE BAJA DENSIDAD.

Un plasma es un estado de agregacién de la materia
en el que los 4tomos se hayan parcial o totalmente ionizados
de forma que resulta ser.una mezcla de electrones e iones ge
neralmente positivos. La neutralidad de carga en el plasma
esta vestrihgida a un cierto volumen L2, donde LD es la lon-
gitud de Debye que es la distancia mdxima a la que una particu
la cargada en un plasma puede dejar sentir su campo electros-
tét;co. Para subsistir, un plasma requiere de una gran canti
dad'de.energia interna. Esta energia se le debe proporcionar
externamente de manera continua pues en general ‘el plasma la
éété perdiendo a través de algiin mecanismo de enfridmiento. De
otra forma el estado de ionizacidén del plasma se pierde por la
pecombinacién de sus iones con los electrones libres.

En la actualidad se conoce una gran variedad de con’
‘diqiones en que es posiblé que subsista un plasma producido ar
tifidialmente o por causas naturales (Fig 1.1.1). En particu.
lar los plasmas cosm1c0o se encuentran en un ampllo rango de -
condiciones de den31dad y tempevatura Estas condiciones van
desde los nlcleos de las supernovas al explotar (ne>10’°cm-3,‘
T>103?°K) hasta el medio interestelar (ng<1l em T, TS10%°K) pa
sando’ por casos intermedios como los 1nterloveq y las atmosfe
ras estelares., En estos casos la fuente de energia del plasma
puede ser larradiacidn de estrellas o las ondas de choque pro
ducidas por vientos estelares o materiales eyectados por super
novas.a velocidades supersdnicas. Los mecanismos de enfria -
‘miento son fundamentalmente radiativos. Una cavacteristida‘
importante de los plasmas césmicos es su composicidén quimica
tfpicad 90% de'hidrégeno, 10% de helio y 1 parte por 1000 de
elementos pesados.
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Fig. 1.1.1. Los plasmas y sus densidades

y temperaturas tlplcas(Mdﬂurtev1975)

En éste capfitulo se analizardn las condiciones fisi
cas y los procesos atdémicos que ocurren en un plasma de baja
densidad como los que se encuentran en el medio interestelar..
En la seccidn 1.1 se discuten las cohdiciones que debe cumplir
un plasma para estar en equilibrio termodindmico vy equilibvio
termodindmico local y por qué en un plasma de baja densidad y
6pticamente transparente estas condiciones no se cumplen en -
su totalidad.
'ﬁémico que se conserva en un plasma de esa

La dnica caracteristica del equilibrio termodi

naturaleza es la

distvibuciéh de Maxwell. Por la importancia de este hecho,
la seccidn 1.2 se refiere a esta distribuciédn exclusivamente.
La seccién.l.S discute un factor importante para el desarro -
llo de este trabajo: el estado de excitacidn de los iones.
Por dltimo en la seccidn 1.4 se examina la importancia relati

va de los procesos atdmicos que ocurren en el plasma.




1.1 Equilibrio Termodindmico

Los plasmas que se encuentran en el medio intereste
lar normalmente estdn lejos de equilibrio termodindmico. Es-
to se debe, en primer lugar a que son sistemas abiertos. Adg
mas su estudio se complica considerablemente porque no se pue
den usar las ecuaciones de estado macroscépicas (Ecs. de Saha
y Boltzmann por ejemplo) sino que hay que considerar en deta
lle todos los procesos microscépicos que ocurren en el plas -
ma. - |

Una simplificacidn que se hace frecuentemente es su
poner que el plasma es opticamente delgado a todas las frecuen
cias. Con ello el campo de radiacidn se considera desacoplado
de la materia y la vadiacién y los iones se tratan de manera -
separada. Sin embargo esta suposicidn contempla sdlo un caso
extremo. En genevalvse debe esperar que parte de ‘la radiacién
,produéida_por el.plaéma (por recombinacidn o decaimiento radia
fivog.pobuejémplo) sea parcialmente reabsorbida por otroé io -
‘nes‘ehaél plasma (por fotoionizacidn o excitacién-radiativa);
Sin embargo considerar esta reabsorcidn implica suponer una --
géométria determinada para la regidn.

El criterio para considerar el plasma dpticamente --
delgado o no se basa en comparar el camino libre medio de los
fotories con las dimensiones de la regién emisora. El camino
libfe«medi0~de un fotdn de frecuencia v estd dado por:

B!
d(v) = (E niai(v))

donde n, densidad de iones de tipo i

e

ai(v) seccidén recta de absorcidn por el ion

Si L es la dimensidén caracteristica de la regidn,




el plasma no reabsorberd su radiacién cuando

d(v) >> L (caso opticamente delgado a la frecuenciav ).
y la reabsorberé précticamente toda cuando

d(v)<<L (caso 6pticamente grueso 4 1la frecuencigv ).

Como se ve, estos dos casos extremos dependen de la -
densidad cuando las dimensiones del volumen ocupado por el plas
ma son fijas. De aqui que se deba esperar que los plasmas dé‘
densidad suficientemente baja sean dpticamente delgados.

Para que un plasma se halle en equilibrio termodindmi
co estricto se requiere que se cumpla el balahce detallado en
todos los procesos microscépicos en el plasma. El balance deta
1lado consiste en que la tasa de ocurrencia de un proceso es =
igual a la del,ppo¢eso inverso. Se puede demostrar que el ba-
lance detallado es equivalente a la validez de las condiciones
macroscépicas siguientes:

que el campo de radiacién esté dado por la fun--
cién de Planck,

b) que las fracciones de ionizacién de los elemen -
tos estén dadas por la ecuacidn de Saha,

que la poblacién de niveles de cada ion esté da-
da por la ecuacién de Boltzmann, y

d) que la distribucién de velocidades de cada clase.
de particulas esté dada por la funcidn de distri
bucién de Maxwell.

Como se verd mds adelante, el equilibrio termodindmi
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co estricto o simplemente equilibrio termodindmico rara vez es
una buena aproximacidn para un plasma cdsmico. Las razones de
ésto son variadas. Consideremos los principales procesos atd-

micos en un plasma, agrupdndo los procesos inversos por pares:

1) Excitacidn colisional de un nivel p al nivel q
y desexcitacidn colisional entre los mismos ni-
veles:

_ N _

X(z,q) + e « X(z,p) + e (1.1.1)

2) ionizacidén colisional de un nivel p-y recombina .
cién colisional o de tres cuerpos al mismo ni -
vel:

X(z=1,p) + e ¥ X(z) + 2e (1.1.2)

3). decaimiento radiativo de un nivel p a otro q y

exeltacidén radiativa entre los mismos niveles:
X(z-1,p) + X(z-1,q) + hy (1.1.3)

4) recombinacidn radiativa al nivel p y fotoioniza
cidén desde el mismo nivel:

X(z-1) + e < X(z,p) + hy (1.1.4)
5) captura clectrdnica sin radiacidén a un nivel do
blemente excitado (i, nl)en el continuo y autoio

nizacidén del mismo nivel:

X(z-1,p) + e ¥ X(z,i,nl) (1.1.5)
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6) Dbremsstrahlung o tranciciones libre-libre,
X(z) + e & X(z) + e + hy (1.1.6)
7) dispersidn electrdnica
e +hy < e + hy (1.1.7)

Hay algunos otros procesos como la dispersidn de
Compton o la radiacién simxcth&ﬁcaque no consideraremos por-
que ocurren en condiciones de altas energias. La recémbinaciéh»
dielectrénica es un proceso especial que es una combinacidén de
2 de los procesos anteriores (1.1.3 y 1.1.5), asi que no se in

cluye en la lista. Este proceso y su importancia relativa se
discutird en la seccidén 2.3.

Como se ha dicho, para que se tenga el equilibrio -
termodinémicc en un plasma se debe tener balance detallado en
los procesos (1.1.1) a (1.1.7). Algunos de estos procesos in.
fluyéﬁ més directamente que otros en el cumplimiento de las -
ecuaciones macroscépicas mencionadas al principio de ésta sec
cién; por lo tanto cuando no se tiene balance detallado en al
gunos‘deZIOS'procescs atdmicos se pueden violar sélo algunas
de esas'écuacicnes;

Comunmente la mds frdgil es la funcidén de Planck ya
que’ requiere un interaccidn muy cerrada entre materia y radia
cién,'principalmente a través de los procesos (1.1.3), (1.1.4)
(1;1.5)vy (1.1.7). Sin embargo las ecuaciones de Saha y Boltz
mann y la distribucién de Maxwell pueden seguir cumpliendose.
ESta situadiénse conoce como equilibrio termodinémico local.
(Griem, 1964),
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Hagamos un recorrido que parta del interior estelar
y llegue hasta el medio interestelar de mds baja densidad pa-
ra ejemplificar cémo se pierde la situacidén de equilibrio ter
modinémico local conforme la densidad de particulas baja,

En los interiores existe un gradiente térmico impor
tante debido a la opacidad del plasma. La radiacidn que lle-
ga a.un cierto punto proveniente del interior corresponde a -
una temperatura mayor que la que tienen los electrones e iones
en ese punto, lo cual no permite que se establezca un campo de
radiacién uniforme y termalizado que obedezca la distribucidn
de Plank en una regidén arbitrariamente extensa aun cuando la
densidad de radiacién sea alta. Sin embargo la densidad de -
particulas es suficientemente alta como para que los procesos
colisionales y radiativos que determinan las poblaciones de -
niveles y los estados de ionizacidén puedan cumplir las ecuacio
nes de Saha y Boltzmann. Por dsto se puede aplicar el equili

brio termodindmico local como una buena aproximacidn.

Conforme pasamos del interior a las capas externas
de la estrella la temperatura y densidad bajan sensiblemente
por lo que el efecto de contaminaciédn convradiacién a distin -
ta femperatura se incrementa. Esto produce un desbalance eg
tre procesos radiativos y colisionales que se incrementa con -
forme la densidad y temperatura decrecen. Cuando llegamos al
medio interestelar a una region HII los procesos dominantes -
son la fotoionizacidn y la recombinacidén radiativa (1.1.4).
Sin'embargb estos procesos estdn fuera de balance detallado -
porque mientras que la recombinacidén a un nivel moderadamente
exéitado p (1.1.4 con »)es bastante frecuente, la fotoioniza
cién desde el mismo nivel es prdcticamente nula. Esto se de-
be a que es més probable que el ion se desexcite por decaimien

tos radiativos sucesivos hasta el nivel base antes de ser fo-
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toionizado nuevamente. Si este proceso de decaimiento se ba-
lanceara con su inverso (1.1,3 cone ) se podria tener una po
blacién importante de iones excitados al nivel p que podrfan
ser fotolionizados pero debido a la baja densidad la radiacidn
que podrfa excitar a los ilones se escapa de la regidn casi en
su totalidad. Una regidén HII normalmente sdlo se puede supo-
ner 6bticamente gruesa a algunas frecuencias. Como resultado
de lo anterior, el equilibrio termodindmico local es apenas -
una aproximacidén burda en las atmésferas estelares y totalmen
te mala en las regiones HII.

Otro ejemplo que se encuentra en el medio intereste
lar es el gas chocado a muy alta temperatura y con alto grado
déiionizaciéh que generalmente se puede considerar 6bticamegs
té delgado a todas las frecuencias. En este caso la ioniza -
cidn es predominantemente colisonal,cuyo inverso exacto es la
reéombinacién de tres cuerpos, pero este proceso sdlo es apre-
ciable a altas densidadés. A bajas densidades es mas probable
bléque los electrones se recombinen radiativamente. Como el
plaSmé es opticamente delgado este procesoc no se balancea a -
'traVés de la fotoionizacidnsino a través de la ionizacidén coli
sional. Esto sin embargo no es balance detallado y por tanto
el plasma esta fuera de equilibrio termodindmico, aun local.

Como se ve,cuando la densidad es suficientemente ba
ja, los procesos de ionizacién y excitacidén no cumplen el balag‘
ce detallado y por lo tanto las ecuaciones de Saha y Boltzmann
no se aplican. En resumen la aproximacién de equilibrio termo
dindmico local no vale en un plasma de baja densgidad y Jptica-
mehfe,delgado porque los procesos e queunelectfén se mueve de -
un nivel superior ligado o libre a otro inferior ligado (recom
‘binacién o decaimiento), son principalmente radiativos mien -

tras que los procesos que los compensan (ionizacidn y excita -
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cidn) son fundamentalmente colisionales. McWhirter (1968) en
contrdé que la condicidn para el establecimiento del equlibrio
termodindmico local para un ion es que la tasa de transicio -
nes entre todos los niveles del ion causadas por colisiones -
sea aproximddamente 10 veces mayor que la tasa de transiciones
radiativas., Esto es, |

n, x(e,3)) > 10A(1,)) (1.1.8)

b4

donde x(i,3) es el coeficiente de excitacidén colisional que -
se puede tomar como (Seaton, 196u):

-3 . . .
x(i,9) = 271 x 10 7 £C3,9)  oun (21.16x10%X(1,3)/T)emd/s
TH X, (1.1.9)

si KT < X(i,3)

donde X(i,3)

potencial de excitacién entre los
niveles 1 y J en eV.
£C1i,3)

intensidad de oscilador de la tran
sicidn.

g = factor efectivo de Gaunt (=0.2)

yjA(i,ijes la probabilidad de transicidn expontdnea que se -

relaciona con f£(i,j) de la siguiente manera:
Np gn? e? e s . :
ACL,j) = —————— X (i,3) £(1,) (1.1.10)
mh?c?
Sustituyendo (1.1.9) y (1,1.10) en (1.1.8) se tiene
que la chdiciéh'propuesta por McWhirter es:

LN
z

o > 1.6 x 1022T% X(i,3)? em™? (1.1.11)
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En el caso del hidrdgeno para los niveles de ndmero

‘o, I'd

cudntico principal i=1 y j=2 esta condicién se expresa asi:

,
ng>1.7 x :1015f1?ﬁcm'3

Esto quiere decir que en un plasma con una tempera-
tura mayor de 103°K la densidad electrdnica necesaria para --
aproximarse al equilibrio termodindmico local debe ser mayor
de~5 x 10'fem™® asi que para los rangos que estamos conside-

-3

rando (ne<:10" em” T, 103%<T <108°K, véase la introduccidn) 1la

condicidén (1.1.8) no se cumple.

Por dltimo una segunda razdén por la que un plasma -
puede estar fluera de equilibrio termodindmico local es que sus
condiciones (temperatura y densidad fuhdamentalmenté) cambien
m&s rdpido que el tiempo de relajacidn de los pfocesos atémi -
‘Ccos en el plasma.

1.2, Distribucién de velocidades de Maxwell,

Como se ha mencionado arriba, el equilibrio termédi
némico es muy dificil de mantener en un plasma de baja densi-
déd’én las condiciones normales del medio interestelar o el -
interior estelar precisamente por la baja densidad y porque -
la radiacién se escapa fécilmente del plasma. Es decir, lo
que tenemos en un sistema abierto que sufre de una fuerte co-
rriente de energfa radiada. La primera condicidén que se rom-
pe por consiguiente es la ley de Planck. En este caso adn se
puede definir una condicién de equilibrio que es el equilibrio
termodindmico local si la densidad es suficientemente alta co-
mo la dada por la condieidén (1.1.9) gracias a la presencia de

un ndmero suficiente de colisiones entre electrones e iones.
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Cuando la densidad disminuye lo suficiente las ecuaciones de
Saha y Boltzmann ya no se cumplen, pero la distribucidén de -

Maxwell sigue vigente como se demostrard en esta seccidn.

Se puede decir que asi como la distribuciédn de
Planck es la caracteristica mds frdgil en un plasma en cuanto
a su validez, la distribucién de Maxwell es la caracteristica
mas resistente. Esto se debe a que estd determinada por las
llamadas colisiones elédsticas o encuentros coulombianos que
por estar regidos por fuerzas de largo alcance tiene una- sec
cién‘reéta mucho mayor que la de las colisiones fheldsticas
(excitaciones o icnizaciones) que son los procesos que deter
minan las ecuaciones de Saha y Boltzmann. En los pdrrafos si
guientés'demostraremds que en un plasma de baja densidad las
- desviaciones de la distribucién de Maxwell son minimas.

En equilibrio termodindmico estricto la distribucidn
de velocidades f(%) de un ensable de particulas con vélocida~-
des ¥ respecto al marco de laboratorio se puede demostrar que
es la distribucién de Maxwell, £°(w), que por ser isotrdpica

s6lo depende del mddulo de la velocidad w=|wl

£ = £O(w) = ;T}'; exp(-12u?) (1.2.1)
3
12 - m -

2kT ~ 2<w?>

. . .o -+
La distribucidn de velocidad relativa u de un grupo
e particulas respecto a otro grupo

->

U= w(1)-w(2)

también esta dada por (1.2.1) si m se cambia por la masa redu-
cida

o= m()m(2)/(m(1)+m(2))

Como ya se ha dicho, fuera de equilibrio termodindmi
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co local los procesos colisionales no se balancean con sus in
versos debido a la ocurrencia desequilibrada de procesos radia
tivos. Esto afecta no sélo a los procesos colisionales inelds
ticos como se discutid en la seccidn anterior, sino también a
las colisiones eldsticas entre electrones que tienden a perder
su balance detallado precisamente porque las colisiones inelds
ticas entre iones y electrones no estdn en balance detallado.
Cuando un electrdén colisiona ineldsticamente con un ion, éste
queda excitado o pierde otro electrén. Para mantener el balan
ce detallado se requiere que se produécan desexcitaciones o -
recombinaciones colisionales entre electrones e iones en el -~
mismo estado de excitacién con la misma frecuencia pero el de
caimiento radiativo y la baja densidad no lo permiten. Enton-
ces la'fraccién de electrones con una cierta enevgié disminuye
debido a las colisiones ineldsticas mientras que el aumento de
esta fraccién que compensa la disminucidn no se debe a colisio
nes super eldsticas como implica el tener balance detallado si
no que se debe a la ionizacidn. El resultado es que se produ-
ce una cierta desviacién de la distribucidn (1.2.1).

Para estimar la magnitud de esta desviacién se puede
suponer un plasma en estado estaCLOnarlo en el sentido de que
la- tasa de cambio de la dlstrlbu01on real de velocidades £GHD

debida a colisiones eléstlcas (3f/3t) que acercan f£(¥) a

el

£f9(w) debe igualar la tasa de cambio debida a colisiones ine-
listicas (Bf/at) que tienden a alejar a f(¥) de f°(w). Es-

tas tasas de camblo se pueden evaluar con un modelo simplifica
do propuesto por Bhatnagar, Gross y Krook (1954) que supone --

) ->
(3F/31) ) = — £ol(w) - flw) (1.2.2)

ts
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donde t_ es el tiempo de colision entre electrones moviéndose
en un campo de protones dado por (Spitzer, 1978)
~18
1.241 % 10 W

ts = s (1.2,3)
neln(Amw2/3kT)

donde 1lnp=23 si neglcm'a y T ¢ 1049K,
Andlogamente se puede tomar

= _E(PF)
(af/at)in = f(w)/tex
donde :se debe cumplib (suponiendo un sélo nivel para simplifi
'cqr‘elvproblema)‘imwz > Ey siendo E, la energia de excitacién
del nivel.t,

x s el tiempo de excitacidn dado por

n, es la densidad de iocnes y g(o,k) la seccidn recta de exci-
tacién dada por (Osterbrock, 1374)

n
(ﬂ—ﬂ_ﬁl_}z)z Q (o ,k)

siendo Q(o,k) la intensidad media de colision, gy el peso es-
tadistico del nivel excitado y

- 2

Obsérvese que aqui se estd igualando la velocidad -
relativa u de los electrones respecto a los iones con la velo
‘cidad de los electrones w ya que la masa de &stos Gltimo

mucho menor que la de los iones. En las colisiones ineldsti-
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cas no se estd considerando la emisidén de energfa por
Bremstrahlung o emisidén iibre-libre, Esto se debe a que su
contribucién es despreciable a las temperaturas que nos inte
resan (<108°K) debido a que hay muy pocos electrones con las
energfas necesarias para que se produzca el fendmeno, Ade -
mfs sblo se consideran procesos de excitaciédn ya que como -
se mostrard en las siguientes secciones la mayoria de los
iones se encuentran en su estado base porque es m&s probable
que se desexciten radiativamente antes de que se produzca una
colisién con un electrén. Como consecuencia en (1.2.4) no se
consideran desexcitaciones colisionales que darfan una contri
bﬁdién,positiva que en equilibrio termodindmico produce el ba
lance detallado haciendo (af/at)in = 0. Tampoco se considera
la contribucidn de los electrones con energias mayores que
ZEk queial colisionar ineldsticamente pueden pasar a formar -
parte de la poblacién de electrones con energias entre E

Yy
_ , K
2E,. » lo cual también daria una contribucién positiva en (1.2.4).

Las observaciones anteriores son importantes porque
implican que nuestro andlisis sélo se aplica a las partes de
lé,diStribucién que estdn a una velocidad mayor que un cierto
Valof‘w~wk . Normalmente E, es considerablemente mayor que la
energia cinética media, o sea que estamos hablando prdcticamen
te de la cola de la distribucidén. Los electrones en esta par-
te pierden energia al colisionar ineléstidamente pasando a en-
grosar la poblacidén de electrones de menor energia. Como por
otro lado

J £(@a = 1

la distribucién f£(¥) tiende a bajar en las partes de alta ve-
loéidad y a subir enlas partes de baja velocidad con respecto
a f°(w) como se ilustra en la Tig. 1.2.,1,
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———= fOo(uw)
\ —— f(g)

;
! Z
Voo N2 (E, /2m)

b}
W, 0 ' w
Fig. 1.2.1. Desviacién de la distribucidn real de velocidades
f(;) de la distribucidén de Maxwell fo(w).

Entonces para w > Wy fo(w) > £(w) y usando (1.2.2)
(1.2.7) tenemos que para los electrones

6fv§~f°(W) - f(§)= ts _1.838 x 10 2Ex Q(0,k) nji (1.2.8)

E(W) t_, 8, 1n (2AE, / 3KT) n

ex e

En la tabla 1.2.1. se dan los valores calculados para Gf%%'a
una temperatura de 10 000°K que estd cerca del limite inferior
de1~rango que estamos considerando (103°K). Cuando la tempera
tuba aumenta es de esperarse que &f baje aun mds porque dismi
nuye la razdn ni/neAen'(i.z.B) por el aumento del grado de io-
;niZacién. Sé;escogieron los iones y las transiciones desde el
estado base mis importanteéen el enfﬁiamiénto de un plasma a
105°K ségun Spitzer (1978) y que ademds cumplieran con la con
diqién,dé:que
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Tabla 1.2,1.

Desviacidn de f£(w) respecto a £°(w)

Ion Niveles E, CeV) RC0,k)  groe, g
Inferior Superior nj
ip - 1D2 1.90 2.99 5.0
3p - 180 4,05 0,36 1,2
ip - 1D2 2.51 2.50 5.4
Ip - 1s0 5.35 0.30 1.3
“s - D 3.32 1.47 9.4
3/2

se puede ver en la tabla 1.2.1 &f es <<10~"
ya que a una temperatura de 10,000°K la ioniZacién del hidré-
geno hace que n,<<n, para todos los iones de la tabla. Esto
quiere decir que la distribucidn de velocidades de los elec-
trones se puede sUponeb maxwelliana en un amplio rango de con
diéiohés.

El caso de la distribucidn de velocidades de los -
elecfrones‘respecto a los iones no merece tanta atencidn por-
que si bién los iones por ser mds pesados tardan mds en esta
blecér~una distribuciénfmaxwelliana entre si y con los elec-
‘trones, ‘su diférencia de masa con éstos Gltimos permite supo
ner a los iones pvécticamente en reposo.

1.3 Estado de excitacidn de los iones.

Anteriormente se mencioné que en un plasma de baja
densidad la mayor parte de los iones estén en el estado base.
Bsto es una simplificacién del problema que permite tratar en
-detalle'los‘procesos atémicos en el plasma de una manera razo

nable porque asi se pueden dejar de considerar procesos que -
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involucran niveles excitados. Por ejemplo, la ionizacidn sé
lo se considera para electrones en el nivel base, mientras -
que un electrdn libre se recombinard tanto al nivel base como
a los niveles excitados,

Para justificar esta suposicidn se deben conside -
rar. todos los procesos que pueblan un cierto nivel. El pro-
blema puede ser muy complejo porque implica resolver elvsi§~
tema éompleto de ecuaciones para las poblaciones de niveles
'yjla‘dependencia de los procesos atdémicos con la densidad.
1Bxisfefun modelo simplificado para tratar este problema que
es{elﬁmddélo colisional radiativo propuesto por McWhirter y
,Heafn“(iQGB) Este modelo consiste en suponer un plasma com
puesto unlcamente de iones hldrogen01des de carga z-1, iones
totalmente lonlzados de carga z y electrones. Los proceqos
que se toman en cuenta son: '

excitacién y desexcitacién colisionales entre
niveles ligados p y q:
X(z2-1,q) + e pa X(z-1,p) + e

con los coeficientes de tasa x(q,p) y %x(p,q
regpectivamente,

b) ionizacidn colisional desde un nivel p y recom
‘binacidn de tres cuerpos al mismo nivel:

X(z-1,p) + e < X(z) + 2e

con un coeficiénte de tasa C(p) y B(p) respec-

tivamente,

c) decaimiento radiativo espontdneo de un nivel -
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p a otro q inferior:
X(z-1,p) » X(z-1,q) + hvy
con coeficiente A(p,q) vy
d) recombinacién radiativa al nivel p
X(z) + e =+ X(z-1,p) + hy
con coeficiente de tasa a(p)
De acuerdo con nuestra suposicién de prbfdndidad‘§E 
tica baja, no se estd considerando fotoionizacién ni excitéﬂ;

radiativa.

La tasa de cambio del nivel p es de acuerdo a la de

finicidn de los coeficientes de tasa de los procesos (a) a (d):

X
qept (P>} *

n(q) A(q,p) + nen(z)a(p)i+

oy - ‘ ’ )X
dn(p)/dt = -n(p) {ng [C(p) +qux(p,q)] +

)
+ ng qu n(q) x(q,p) # g>p

+ n ?ntz) g (p) (1.3.1.)

donde n(z) es la densidad de ndcleos y n(p) la de iones en estadopl

Los niveles p y q se pueden identificar con los nime
ros cudnticos principales ya que en iones hidrogenoides la ener
»gia de 1os niveles sélo depende del ndmero cudntico pr1nc1pal
Entonces la condlclon para equilibrio tepmodlnamlco local (1.1.8
se cumple necesariamente para los subniveles y por tanto éstos
se encuentran poblados estadisticamente segﬁn Boltzmann, es de-

cir:
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n(id/n(3) = glid)/gli)
donde g(k) = peso estadistico del sub-nivel k

Como cada ion tiene un ndmero infinito de niveles,
se tiene un sistema infinito de ecuaciones diferenciales del

tipo (1.3.,1.) para cada p conteniendo sumas infinitas.

Para resolver el problema se tienen que hacer dos -
suposiciones adicionales. La primera es que el plasma esta
en estado estacionario:

dn(pl)/dt =0 para toda p

Esta es una suposicidn muy fuerte. McWhirter y Hearn
demustran que el tiempo de relajacidén o de vida media de los
hivelés excitados es mucho menor que el del estado base y que
por lo ‘tanto se puede tomar dn(p)/dt = 0 para p>1 (estado
‘cﬁasiestabionario) y expresar la dependencia en el tiempo de
n(p s 1) a través de la variaeidn de n(i). ‘Aqui tomaremos la

simplificacidn de estado totalmente estacionario en que el sis

tema se reduce a un sistema de ecuaciones lineales algebraicas,

La segunda simplificacidn consiste en suponer que arriba

un nivel P, que depende de n, la poblacidn de un nivel se pue
de tomar igual a la dada por la ecuacidn de Saha-Boltzmann.

Esto se justifica por el hecho de que los procesos radiativgs
'diSminuyen su importancia en el poblamiento de un nivel mien -
trasﬁque“los procesos colisionales la aumentan conforme el ni-
vel en cuestidn es mds alto. Como en un plasma épticamente

‘delgado de baja densidad los procesos radiativos no estdn bg—
lanceados por sus inversos mientras que los procesos colisio -

o i . .
nales si, es de esperar que los niveles muy excitados estén en

de
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equilibrio termodindmico local. ' Para justificar esta suposi-
cidén los cdlculos considerando los procesos atémicos de pobla
cién de los niveles en detalle, hechos por Brocklehurst,(1970)
se muestran en la Fig., 1.3.1

1 ol-Ne =10

1 1 | !
200

n

Fig. 1.3.1. bn = poblacidn calculada en estado es -
tacionario del nivel n/poblacidn calculada por --
Saha-Boltzmann para el hidrdgeno a 10 000°K a dife
rentes densidades electrdnicas (Brocklehurst,1970).

Con esta simplificacidén se reduce el nimero de ecua
ciones a un ndmero finito Py - Ademds como la poblacidn de es
tados altamente excitados es mucho menor que la de estados ba

jos, las sumas se pueden cortar.
Para determinar a n(p) a partir de (1.3.1) con-dn(p)/
4t=0 requerimos ecuaciones adicionales!

'pii n(p) = n(z-1),

n(z-1) + n(z) = N vy

(z=-1)n(z-1) + zn(z) = Ng
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para encontrar n(p) en términos de N, n(z-1) vy n,. En este

caso es mds prdctico hacerlo en términos de otras variables.

Como el sistema de ecuaciones es lineal se puede ex
presar su solucidén en términos de una de dos incdgnitas que
conviene que sean n(l1) y n(z). Se supondrd que n(z) = constan
te,asf que su contribucidn a n(p) serd a través de una costan
te n_(p):

o(p)

n(p) = no(p) + ni(p) n(1) -

o mAs convenientemente como

_Digl - n(1) 5
np, P)~ Po(p) + P1(p) nE(IT (1.3.2.)

donde nE(p) Y nE(l) son densidades® dadas por la ecuacién de
Saha-Boltzmann. Los coeficientes ro(p) N rl(p) sélo dependen
de p, la temperatura y la densidad electrdnica y estdn tabula.
‘qos por McWhirter y Hearn. Estos autores también calcularon
id'razénvh(l)/ng(l) en el estado estacionario. Usando sus re
sultados, en la Tabla 1.3.1. se calcula con (1.3.2.) la razén
de poblaciones entre los estados excitados y el estado base -
medianfe la ecuacidn de Saha-Boltzmann de este caso para obte
ner nE(p)/hE(l):

1 (p) 2 (P2 ) Y2 exp (x(p)/KT)
DpiP. - P 2umKT P XD
nE(z‘)ne
donde X(p) = z° XH(p) = potencial de ionizacién del ion des

de el nivel p.
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np(p) = densidad de iones en el estado excitado p.
nE(z) = densidad de ndcleos,
ng = densidad electrdnica.

Para expresar los resultados con mds generalidad se

definen las variables reducidas para la temperatura:
6 = T/z?
a -densidad electrdénica:
ng = ne/z7

y densidad de poblacidén de un nivel excitado p:

n(p) = Xn(p)/z1

donde X = ne/ﬁ(z). Estas definiciones son covenientes pues -
permiten expresar la ecuacidén de Saha-Boltzmann de manera rg4
ducida:

Yy = 2 h? 3/, . , .
nE(p) = Tle pn( WTTT) ) exp ()\H(p)/}\e)
Tabla 1.3.1.
n(p)/n(1) vy nF(p)/nE(l) entre paréntesis
Y 6Y

p e
2 10° 6.7E-21(5.6LE-13) 1.0E-18(6.3E~1) 1.0E-8(2.5E)
2 10'? 6.7E-17 . 3.0E-5 1, OE-4
5 10° 3.9E-24(8.9E-16) 4,2E-9(2,3E +0) 1.B6E-8(1.4E+1)
5 10'? 4,1E-20 3.5E-5 1,3E-4
7 10° 3.0E-24(8.0E~16) 7.0E-0(H.4E +0) 2.7E-8(2,7E+1)
7 10% 3.4E-20 5. 4E=5 1.7E-
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Como se ve en la tabla (1.3,1.) aun a temperaturas
del orden de 10°z%°K la poblacidén de niveles excitados es muy
pequefia en comparacién a la del nivel base, Es importante no
tar, sin embargo, la diferencia tan grande entre n(p)/n(1) y
nE(p)/nE(l). Esta se debe fundamentalmente a que fuera de -
equilibrio termodindmico local el nivel base se sobrepuebla -
mientras que los niveles excitados se depueblan debido a la
importancia de los procesos de decaimiento radiativo. Los
plasmas que consideraremos aqui tienen densidades menores que
108z7cm=3., lo cual implica, segln se ve en la tabla 2, que 1la
razén n (p)/n (1) es todavia menor.

El modelo anterior justifica por tanto la éubosicién
de que los iones se encuentran en su estado base si la tempebi.
tura y la densidad son suficientemente bajas. Cuando se consi
deran iones mds complejos con dos o mds electrones hay quéfprg
cisar mds lo que se entiende por estado base, ya que en este -
casé los estados de excitacidn no se pueden describir simple -
mente con el nmero cudntico principal. En el caso en que se
aplique la aproximacidn de acoplamiento spin-drbita, los esta-
dos de excitacidn de un ion se pueden describir con los ndme -
r0S cuéntiéos de momento angular orbital total L, spin total S
y momento angular total J ademds de los ndmeros cudntico prin-
cipal n y angular orbital 1 para los electrones de la capa de
valencia,

Cuando un ion experimenta una recombinacidén a un --
ciertonivelconunelectrén, éste puede quedar ligado a cualquier
estado excitado y como ya hemos visto es mds probable que de -
caiga hasta el nivel mds inferior antes de sufrir una colisidn
que lo excite o separe del dtomo. Este nivel mas inferior no

necesariamente es el nivel |no, 1, L., S, Jo> de minima --

o o o
energia sino que puede ser un nivel dado por |no,lo,Li,Sj,Jk>
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donde no necesariamente 1=0, j=0 y k=0 debido a que las reglas
de seleccidn entorpecen el decaimiento de los electrones. Ade
mds si la diferencia de niveles es muy pequefia es probable que
sus poblaciones sean comparables., Por esto conviene conside -
rar que el nivel base de los iones esté definido por algunos
de los ndmeros cudnticos no’lo’Lo’So’Jo' Esta definicidn pue-
de ser algo arbitraria. Aqui se escogerdn para definir el es-
tado base los nﬁmgros no,l ,LO Yy So ya que en el acoplamiento
spin-drbita la diferencia de energiaéﬁéntve los 2J+1 subnive-
les en'general es muy pequeiia en comparacién a la diferencia
en niveles con distintos ndmeros L o S. '

1.4 Procesos atdmicos.

En la seccidén anterior se listaron los procesos que
se consideran en el modelo colisional-radiativo para un plas-
ma 6pticaménte delgado fuera de equilibrio termodindmico lo -
cal. La importancia de algunos de estos procesos depende de

la densidad y del nivel del ion que se estd considerando.

En la figura 1.4.1 se muestra la magnitud rélativa
de los procesos que pueblan los primeros niveles de un ion hi
drogenoide.

El 1imite de colisién es el nivel en el que es mds
probable que un electrdn sufra una transicidén hacia arriba y
no hacia abajo. Como se ve, arriba de este limite los proce -
sos colisionales dominan sobre los radiativos mientras que aba
jo de este limite son los procesos radiativos los dominantes.,
Esto justifica la suposicién de que la poBlacién de niveles -
excitados se aproxima a la dada en equilibrio termodindmico -
local por la ecuacién de Boltzmann que hicimos en la seccidn
anterior (vease la Fig. 1.3.1.)
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Fig. 1.4,1., Magnitudes relativas de los § pvocesos'
que pueblan los primeros trece niveles de un ion hi
drogenoide para 6 = 64 000°K vy ne = 101 em™¥
(McWhirter, 1975).

En un plasma de baja densidad no todos los procesos
enumerados. en laszseccionés precedentes son importantes. Algu
nos como la recombinacidn de tres cuerpos o recombinacidn coli
sional serpuedén despreciar, Para demostrar esta dltima afig-
macién basta Observar en la Fig. 1.%.1. que la recombinacidn -
de tres cuerpos no llega a ser importante para ningln nivel ‘a
la densidad de 10'%cm™® y a la temperatura de 64 000 z2°K, Es
te proceso requiere densidades mucho mis altas a esa temperatu
ra pava‘que llegue a ser comparable en magnitud a la recombina
cién radiativa. Para explicar este hecho llamemos al'coeficienv
te de vécombinacién @ . Se puede definir un coeficiente de re
COmbinacién reducido y = «/z definido como la probabilidad de
recombinacién por segundo de un ion de carga z y un electrén -

de forma que el ndmero de recombinaciones por segundo N es:

Ng My ¥ = N (1.4.1.)
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Ahora bien, si el coeficiente de recombinacidn de

tres cuerpos es o, el nimero de recombinaciones de tres cuer

3

pos por segundo N3 es:

2 =
n anjoj Nq (1.4.2.)

mientras que 5i o es el coeficiente de recombinacién radia -

tiva, el nimero de recombinaciones radiativas por segundo N

Nenyo, = M, (1.4.3.)

En realidad en un plasma los dos procesos .anterio-
res ocurren simultdneamente pero 1os cdlculos cuénticos mues -
tran que N3~>>’NP asi que N ;NS si n, €s mayor que un cier-
to valor ”e* que depende de la temperatura. Entonces si. se
compara (1.4.2.) con (1.4.1) se ve que para n,>>n*

aneag

Cuando p <<n %, Ngj<<N_ asfi que N=zHN_ vy compa-
rando (1.4.3.) con (1.4,1.):

Y g @&,
En la Fig. 1.4.2. se muestra y a distintas tempera
turas en funcidn de la densidad calculada exactamente. Se -
puede‘observar que y es proporcional a ne para altas
ne(y 2 agng ) mientras que es independiente de ng si Ne es
suficientemente baja. ne* aumenta con la temperatura. En
las cond1c10nes que interesan en este trabajo (T >1000z22°K y
n_<10%z7cm” ). la recombinacidén siempre se puede considerar -

e
radiativa.
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Fig. 1.u4.2. Coeficiente de recombinacién colisio-
nal-radiativa en funcidn de Ne Y © Ppara iones hi
drogenoides (Bates y Kingston, 1963).

Hasta aqui se ha identificade a la recombinacién no
colisional con recombinacidn radiativa pero en realidad la ta
sa -de recombihacién de un plasma de baja densidad incluye tan
to'a la recombinacién radiativa como a la dielectrénica. Es-
téfﬁitima puede ser algunos ordenes de magnitud mayor que la
'recombihacién>radiativa a altas temperaturas por lo que se le

dedicard la seccidén 2.3 en el préximo capitulo.

‘La ionizacidn siempre se puede suponer colisional -
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cuando las densidades de particulas y de radiacidn son sufi-
cientemente bajas. Sin embargo la tasa total de ionizacidn
debe incluir a la autoionizacidn, Este proceso ocurre cuan-
do un ion sufre una colisidn con un electrén y queda excita-
do en un nivel superior al del contfnuo. Esto puede suceder
en el caso en que un electrdn de una capa interna salte a un
nivel excitado nl debido a la colisidn. Un ion en este esta
do tiene dos posibles estados finales. Puede decaer radiati
vamente o puede interaccionar con el contfinuo y emitir un -
electrdn (autoionizacidn).

En el caso que decaiga radiativamente,el ion no ne-
cesaviamente regresa a su estado original sino'que,puede de-
‘éaéb a otvd estado excitado. Cuando este estado excitado se
encuentra todavia en el contfnuo puede ocurrir que el ion se
autoionice en vez de seguir decayendo radiativamente. Esta
posibilidad se conoce como autoionizacién secundaria y esté

més ligada a la recombinacidén dielectrdénica.

La tasa de .autoionizacidén se expresa como un produc

o de probabilidades de dos sucesos consecutivos:

‘ Aa(p) ]

C = %(g,p)

a b Aa(p) + Av(p)

x(g,p) = coeficiente de excitacidén colisional del
nivel base al nivel p.

Aé(p) = probabilidad de autoionizacidn del nivel p.

Ar(p) = probabilidad de decaimiento del nivel p.

y la suma abarca todos los niveles desde los que puede haber

autoionizacidn. Normalmente la autoionizacidén es importante
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en los niveles mds bajos en que Aa(p) >> Ap(p) N

n

Ca gx(g,p)

por ejemplo, para el Nal las excitaciones més importantes son
(Bely, 1968):

%(2s22pf3s) + e - x(2s%2p®3snl) + e y
x(2s522p63s) e » x(2s 2pb3snl) + e' con nel.

Summers (1974a)muestra que en algunos casos la auto
ionizacién incrementa en un factor de 10 la tasa de ionizacidn
- total como se puede ver-en la tabla 1.4.1.

Tabla 1.4.1.

‘C(con autoionizacidn)/C(sin autoionizacién)
(Summers, 1974a)

wwuguﬂr PELA LA

T3 ERER ramuc}d;‘ 3‘}' LA LAPS

T 2. 4 6 8 2 4 6 10 16
20 1'ot  3'49  2'33 it 100  1'00  1°00 1'01 1°00
§:0 112 2010 1§57 1'40 100 1re0 111 2038 1:80
1'ob 1c31 vesa. 103 1025 oo 1026 2°57 6'8g 474
20t 1c19 1+32 118 a2 102 2:8 s§'8Bt 985 695
shod  rerz 116 108 1000 1°32 4'95 680 9:67 s5'90
1'0® 109 1'10 105 1'03 179 48t 52 533 4-38
2'0% 100 1°07 1'04 1'03 2:06  3°97 415 4'07  3°49
505 1'05 106 103 1°02 1s97  3'15  3c1s 3oz VY

La autoionizacidn introduce cambios leves en el -
cdlculo del equilibrio de ionizacién de un plasma que se notan
principalmente cuando la concentracidn del ion es muy baja.
Las aproximaciones que se hacen en este trabajo para el cdlcu-

1o de otros procesos introducen variaciones de ese mismo orden
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asfi que no se incluird la autoionizacidn entre los procesos
que consideraremos en los prdéximos capfitulos.
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2., CALCULO DE LOS PROCESOS ATOMICOS MAS IMPORTANTES,

Como se menciond en el capitulo 1, la ausencia de -
equilibrio termodindmico estricto y local en un plasma de ba-
ja densidad implica que se tienen que considerar todos los -
procesos microscépicos que ocurran en el plasma en detalle pa
ra calcular su estado de ionizacidn, su emisidén, etc. Esto -
quiere decir que hay que calcular los procesos atémicos que o
curren entre sus iones y electrones., Estos procesos en gene-
ral no dependen de la densidad debido precisamente a la baja
denéidad que prdcticamente no afecta 1la estructura atémica de
los 1ones. En Cambio, la temperatura, la cargé‘y la estructu
ra electronlca de los iones si son variables lmpovtantes en -
-el,calculo de los procesos atdémicos en un plasma de baja den-
sidad.

El cdlculo de los procesos atdmicos estd seriamente
limitado por el'cqnocimiento que se tiene de la fisica atémi-
ca 1nvolucvada. En general la ignorancia sobre los datos atd
micos como lonv;tudes de onda de transiciones, intensidades -
,de;Qsc1ladop, secciones rectas, etc., aumenta conforme aumen-
ta elfnﬁmero atémico y el estado de ionizacidn. Ademds, el -
cdlculo mismo de los procesos en cuestidn estd restringido mu
chas veces a aproximaciones hidrogenoides o semicldsicas debi
do, en lo esencial, a las dificultades que implica el proble-
ma cuéhtico de muchos cuerpos.

Cuando se pretenden calcular las caracteriSticas de
un plasma como la emmsmon, la 1onlzac10n, etc.,, en un rango de
tempepatupa muy amplio y considerando una gran cantidad de --
‘elementos: pesados ademds del’ hldrogeno y el helio, hay que po
‘der calcular las tasas o simplemente "coeficientes" de los -
procesos atdmicos mds importantes de una manera que no consu-

ma demasiado tiempo de computadera. Esto es importante sobre
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todo cuando se quiere tratar plasmas fuera del estado estacio
nario porque puede suceder que la temperatura del plasma varie
con el tiempo de forma que haya que calcular el coeficiente -
de cada proceso y cada ion en cada paso de integracidn. Esto
implica que hay que buscar férmulas sencillas, lo cual aumen-

ta necesariamente la inexactitud en los cdlculos.

De acuerdo a la discusidn de la seccidn 1.4 1los -
procesos més importantes que hay que considerar en un plasma
de baja densidad y Spticamente delgados para detérminar la es
tbuctura de ionizacién son la ionizacidén colisional, la recom
binacién radiativa y la recombinacidn dielectrénica. En este
capftulo se dedica una seccién a cada uno de estos tres proce
"sos, En cada seccién se discuten brevemente los métodos para
calcular el proceso en cuestidn y se dan las férmulas mds ade
cuadas en términos de tiempo y exactitud para el cdlculo. Es
tas fébmulas son en general los ajustes a datos experimenta -
les (como en el caso de la ionizacidn colisional) o a valores
teéricos calculados con cierta precisién y permiteh'reduciv -
considerablemente el tiempo y el espacio utilizado de memoria
de computadora. En el capitulo 3 se discutirdn algunas apli-
caciones de estas fdérmulas,

2.1 Coeficiente de ionizacidn colisional.

Sea C(Z,z) el coeficlente de ionizacidn colisional
del elemento Z y carga z. Por definicidn

n(Z,z)ne C(z,z)
representa la tasa de ionizaciones colisionales por unidad de

volumen del estado de ionizacién =z al z+1. n(Z,z) es la den-

sidad de iones en el estado de ionizacidén z y ng la densidad
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™
electrénica. Se sobrentiende la dependencia de C(Z,z) en la tem

peratura electrdnica T.

C(Z,z) se calcula a partir de la integracidén de la
seccidén recta de ilonizacidn colisional sobre todas las posi -

bles energfas de los ilones ionizantes, es decir,

C(Z,z) = I o (E)w(E)Ff(E)CE (2.1.1)
I(Z,2)

donde I(7,z) es el potencial de ionizacién del ion (Z,z), w(E)
es la velocidad de los electrones con energia E, 0(E) es la -
correspondiente seccidn recta y f(E) es la distribucidn de -
velocidad de los electrones que estd dada por la funcidn de
Maxwell (1.2.1) en el caso de los plasmas cdsmicos segln se expli
06 en la seccidn 1.2.

Existen varias formas de calcular la seccidn recta
de ionizacidén colisional. La teorfa cldsica de colisiones en
“tre electrones y atomos fue iniciada por Rutherford y Thompson
antes de que se conociera la mecédnica cudntica pero sus méto-
dos 'y resultados se han seguido usando debido a su sencillez
y a que requieren correciones pequeflas para alcanzar una exac
tifud‘razonable. También hay dos razones tedricas para expll
car por‘Qué la teorfa cldsica puede sustituir exitosamente a
la teorfa cudntica (Burgess y Percival, 1968). La primera es
que las integrales de accidn asociadas con estos fendmenos -
son. grandes en comparacidn a } por lo que segin el principio
de correspondencia estamos en el 1fmite cldsico de 1la mecdnica cudnti
ca. La'segunda razén es que las secciones rectas difevenciQQ
les cléSica‘y cudntica para la dispersién de dos particulas -
idénticas que interactdan a través de una ley r~? son idénti
cas. Algunos fendmenos atdmicos especificos como la intefe -

rencia, resonancias y el efecto tinel no se pueden explicar
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con la teoria clidsica sola pero en general no son importantes
cuantitativamente.

En general las formulaciones cldsicas dan desviacio
nes sistemdticas de los valores experimentales especialmente
en el rango de bajas energias donde la energia del eleétrén'-
colisionante es comparable a su energia de interaccidn con los
'demés electrones y con el ndcleo del ion. Debido a esto, una
alternativa usada ampliamente ha sido el uso de férmulas empi
ricas o semiempfricas. Por ejemplo, Cantd y Daltabuit (1974)
propusieron la siguiente férmula empirica: |

o(E) = 4o (E-I)(E -I)7/(E+E -21)2

energia del electrdn colisionante.

potencial de ijonizacidn del ién.
o, = seccidn recta mdxima.

E, = valor de E en que la seccidn recta es mdxima.

Los valores de o v E, se deben determinar de los datos ex-
perimentales, Franco (1981) ha realizado una compilacidn ex-
ténsa de los datos disponibles de la que se tomaron 1os‘va12-
res requeridos en'esta'tesis‘y que se muestran en la Tablg -
2.1.1 (véase el articuld de Franco para las referencias y ob-
servacioneé a los datos). Las inéertidumbves en o son tipi
camente de 10% pero pueden llegar al 40% en algunos casos.

Cuando no se conocen ¢ ni E = se puede usar la re
lacidn empirica encontrada por Franco y Daltabuit (1978)

= 2
xmom cN/T




Tabla 2.1.1,
' Coeficiente de Ionizacién Colisional (Ec, 2.1.2),

Valores para I, Gm’ Em y N#%,

Ton’ I(eV) o (107%em®) L (ev) N
13,6 0,67 56 1
24,6 0,37 120
54,4 0.048 178 1
11.3 3.3 60 Y
24,4 0.57 78 3
47.9 0.11 140 2
64 .5 0.025 180 1
382, - - 2
430, - - 1
14.5 1.57 100 5
29.6 0.52 112 4
47,4 0.18 140 3
77.5 - - 2
87.9 0.15 270 1
552, - - 2
667. - - 1
13.6 1.5 90 6
35.1 0.40 148 5
0 III 54,9 0.18 145 b
0 IV 77 .4 0.056 200 3
0 Vv 114, - 2
VI 138, 0.008 300 1
VII 739. - - 2
VIII 871., - - 1
21.6 0.86 170 8
B1.4 0.30 200 7
63.5 0.16 220 6
97.0 0.13 300 5
126, - 1
158, - -

207,

N W



Tabla 2.1.1,

(continuacién)

Ton, I(eV) 0 (107em®) £ (eV) N
Ne VIII 239. - _ .
Ne IX 1195, _ )
Ne X 1360, _ )
Mg I 7.65 7.8 19 5
Mg 1I 15.0 0.51 40 1
Mg TIII 80,1 0.14 300 8
Mg IV 109. )
Mg V 141, 6
Mg VI 187, 5
Mg VII 225. 4
Mg VIII ‘266 ;
Mg IX 328. )
Mg X 367, )
Mg XI 1762, )
Mg XII 1963, .
Si I 8.15 .

16.3 3

33.5 )

45,1 )

167. A

205, ;

246, ;
Si VIII 303. :
Si IX 351, .
Si X 401. 3
Si XI- 476, )
Si XII 523, .
Si XIII 2438, )

2673, 1

10.4 6

23. 4 - ;

41



Tabla 2.1.1. 42
(continuacidn)

SOy OV D U R U e e e i e e et e e ——— e e e e

-16 2 .
Ton _ T(eV) . OW(io cm ‘) Em(cV) N

S III 35.0 -
S IV 47,3 - -
s v 73.0 - -
S VI 88,0 - -
S VII 281. - -
S VIII 328. - -
379. - -
By, -
505. -
565. -
652, -
707, -
3224, -
349y,
6.71 6.5
11.9 1.75
51,2 -
67.3 -
84,5 -
.109, -
128. -
148, -
189, -
211. -
Ca XI- 592. - -
Ca XIT 657 . - -
Ca XIII 727, - -
Ca XIV 818. - -
Ca XV 895, - -
Ca XVI. 974, - -
Ca XVII 1087. -

T N R B I O S I =

T O O N O NN W EFE OO N RN R W

N W
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Tabla 2.,1,1,

(continuacidn)

I(eV)

o]

H!

TSN -
(10 "em ) Em(cV)

Ca
Ca
Ca
Fe
Fe
Fe
Te
Fe
Fe
Fe
TFe
Fe

XVIII
XIX
XX

II
III
Iv

VI
VII

VIII

IX

1157,
5129,
5470,
7.87
16,2
30.7
54,8
75.0
99,0
125,

151

235,

262,

290,

331.

361,

392, -
457,

490.

1265,
1358,
1456,
1582,
1689,
1794,
1950,
2045,
8828.
9278,
7.64
18,2
35.2

N N =N 0PN W E O oW

—
-

D O R RN RN W
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1!
Tabla 2.1,1, i

(continuacidn)

Icon 1CeV) 0”“]O~fiﬁilm_gmi581_wu_q -
Ni IV 54,9 - - 7
Ni v 75.5 - - 6
Ni vI 108. - - 5
Ni VII 133, - - l
Ni VIII 162, - - 3
Ni IX 193, - - 2
Ni X 255, - - 1
Ni XI 321. - 8
Ni XII 352, - T
Ni XIII 38y, - 6
Ni XIV 430, 5
Ni XV 48y, ~ !
Ni XVI 499, - 3
Ni XVII 571, - 2
Ni XVIII 608, - - 1
Ni XIX 1546, - - 8
Ni XX 1648. - - 7
Ni XXI 1756, - - 6
Ni XXII 1894, - - 5
Ni XXIII 2011. - - l
Ni XXIV 2131. - - 3
Ni XXV 2295, - - 2
Ni XXVI 2399, - - 1
Ni XXVII 10250, - - 2
Ni XXVIII 10750, - - 1
© o Em‘y N Tomados de Franco (1981) e

I de Raymond (1876).
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donde N es ?} ndmero de electrones en la capa extepna,xszm/I
v c=3,8x10" cm?eV?® (este valor fue dado por Franco (1981) -
con la inclusidén de nuevos datos experimentales)., En la Figu
ra 2.1.1. se muestra la relacidén (2.1.3) junto con los datos
experimentales. Para algunos iones con estructuras electrdéni
cas del estado base complejas resulta ambfgua la determinacidn
de N. Por ejemplo para el Fel con una configuracién [Ar]3déus?
N puede ser 6, 2 u 8. En estos casos se escogerd el valor que
meﬁor se acerque a la relacidén (2.1.3). En la tabla 2.1.1. se
dan los valores escogidos para N para cada ion, _Para obtener
o de (2.1.3) se debe tomar el valor tipico de % que es 3 de

m
acuerdo a los argumentos dados por Franco en su articulo,

Existe una razén tedrica importante que explica la
relacidén (2.1.3). Consideremos la seccidn recta encontrada -

por Thompson (1912) para la ionizacidn colisional.
¢ = Nme"(I/E)(1-I/E)/I? (2.1.4.)

Obsérvese‘que aqui se esta suponiendo que las secciones rec -
tas de ionizacién que presentan los electrones de la capa ex-
terna son aditivas. (Desde el punto de vista cudntico esto -
no es cierto ya que debe haber términos de interferencia en-.
tre los distintos canales de ionizacidn de esta capa). Es con
vehiente"definir una seccidn recta reducida ot=u4I%a/(Nne”) ya
que en el caso de la seccidén de Thomson, la seccién recta redu
cida deberfa ser una funcidén de x zE/I vdlida para todos los
iones

G'T = b(x-1)/x? (2.1.5)

Esta funcidén tiene un mdximo en x = 2 asi que (2.1.4) da

' q = Y 2
kmom 0.5Nne' /1
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Por otro lado (2.1.3) en términocs de we" da
_ 4 2
Xmom = 0,67Nwme’/1I (2.1.6)

Con ayuda de la ecuacidn (2.1.6) se puede poner la
seccidn recta empirica (2.1.2) en forma reducida.

10.76(x—1)(xm—1)

O'E = (2.1.7)
x (x+x -2)°
m m

La expresidén (2.1.7) difiere de (2.1.5) en el faCtOr
numébico cuando se toma X =2 pero Franco (1881) ha sefialado el
parecido de (2.1.7) con dos expresiones obtenidas por métodos
cldsicos: el modelo de encuentro binario (BEAEbinéry-encOuntern
aproximation) desarrollado por Thomas (1927), Gryzinzski (1959)
y Stabler (1364) entre otros que da (Peterkop, 19877)

= M x=1) reio/w] (2.1.8)

BEA 3x(x+2)

y el modelo de encuentro binario simetrizado (ECIP = echange -
classical impact parameter) propuesto por Burgess (Burgess,
1964a, Burgess y Percival, 1968) que da

o = X=1) reho o axinn/ (22-1) ] (2.1.9)

ECIP 3x(x+2)
'Cuandé se toma xm=3 en (2.1.7) se tiene

o'p = 7.5(x-1)/(x+1)2

Tomando en cuenta que en general x>1 las expresiones entre --

corchetes en (2.1.8) y (2.1.9) se pueden considerar correccio-




48

nes del orden de Yx y ¥x* respectivamente., Entonces la -
primera expresidén se puede aproximar a

5! 2 7 5—X1) g a(xe1)/ (x41)2
BEA x(x+2)

y la segunda a

0' - 6 X-l

——— o B(x-1)/(x+1)2
ECIP x(x+2)

NGtese el parecido de estas dos expresiones con (2.1,7) cuando
se toma x_=3
m

En las Figuras 2.1.2 y 2.1.3 se comparan diversas -
Seccidnes rectas de ionizacidn colisional con la dada por la
expresidn (2.1.2) as{ como con los datos experimentales. Co-
mo se ve,la férmula (2.1.2) resulta mds exacta que las otras
pfééticamente en todo el rango de energfas en que se dan los
puntos experimentales. | '

Hay otra caracteristica que hace mds conveniente la
expresién (2.1.2). Cuando se calcula el coeficiente de ioni-
zacidn colisional con (2.1.2) se obtiene

C(Z,z) = 2.48 10"°om1%exp<+u>yg<xm,U)

donde U I/kT

v

113

U(xm—i)

g(xm,U) 51+U(xm—2)-U(Y(xmeQ)+2xm—3)exp(Y)E1(Y)~y E, ) es la
funcidn exponencial integral valuada en vy . Cuando no se co-
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1978).
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Fig. 2.1.3. Seccidén recta de ionizacidn
Los puntos ex-

colisional para el Nall.
perimentales son de Peart y Dolder (1968a,b).

SEFzformulacidén semiempirica, C-BéaPDOximacién
de Coulomb-Born, ECIPEmétodo ECIP, CD=férmula
de Canté y Daltabuit (2.1.2). (Tomada de Fran

co y Daltabuit, 1878).
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nocen g VAR se usa (2,1,3) con x =3:
m m m

-8 3
C(Z,z) = 6,96x10 NT%xp(-U)Ug(xm:s,U)/I2 (2,1.11)

Como se ve, el cdlculo de C(Z,z) se reduce prdcticamente a eva
luar una funcidén exponencial integral., Si en cambio se usa la
expresidén dada por el método ECIP (2.1.9) se tiene que hacer -
la integracidn numéricamente en (2.1.1)(Summers, 137u4b)

c(z,2) = 28 (1,/kE % TN x I o(E)exp(-E/KT)d.  (2.1.12)
i I(i) |

donde se suma sobre todas las capas electrdnicas del ion para -
.considerar ionizacién desde capas internas. Esta expresidén -
fue usada,por Raymond (1976) en sus célculos. Expresiones mds
sencillas se obtiehcn con otras fdérmulas empiricas como la da-
da por Seaton (1962) |

< =C'(x~-1)/% si x g 2 (2.1.13)

-8 1
= 1.3x107 T3NF(Z,z)exp(~-I/kT)/1? (2.1.14)

donde F(Z,z) es un factor que toma en cuenta la distorsién de -
La_funéién de onda del electrdén por el campo Coulombiano. Jor-
dan (1969, 1970), Landini y Monsignori Fossi (1872) y Cox y
Tuckép (1969)_toman la expresidén anterior en sus cdlculos de -
equilibriéide ionizacidén. En la Fig. 2.1.4 se comparan los va
lores obtenidos con las expresiones (2.1.10) a (2.1.14) usando
los valores dados por Raymond (1976) para el potencial de ioni
zacién. Como se ve los valores calculados con la férmula de -
Canté y Daltabuit no difieren en mds de un 40% de los calcula-

dos por Summers (1974b) usando el método ECIP que es mucho mds
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Fig. 2.1.4. Coeficiente de ionizacidn colisional para

» Eq. 2.1.12 (Summers,1974b);
—-Eq. 2.1.13 (Seaton, 1962)3—+'—+¢— Eq. 2.1.10 y

2.1.11 (Cantd y Daltabuit, 1974). Las curvas de las Ecs.

(2.1.12) y (2.1.13) fueron tomadas de Raymond (1976).

los iones del oxigeno.
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sofisticado, Los valores obtenidos con la fdrmula empirica de
Seaton (2.1.13) pueden ser suficientemente exactos para tempe-
raturas kT<I si se escoge adecuadamente el factor F(Z,z) en --
(2.1.14) pero para kT>I sobreestima fuertemente el coeficiente
de ionizacién porque (2,1.13) no toma en cuenta la disminucidén

de o(E) a altas energias.

Por lo anteriormente dicho, las expresiones (2.1.10)
y (2.1.11) resultan mds adecuadas en cuanto a rapidez y senci-
llez para‘el‘célculo de C(Z,z) por lo que serdn las férmulas -
que emplearemos en este trabajo. .

Coeficiente de recombinacidén radiativa.

El coeficiente de recombinacién radiativa para un --
ion de carga z del elemento de ndmero atdmico Z al nivelngaéz,z)
se define de forma que

n(z,z +1)nean(z,z,)

es el ndmero de recombinaciones radiativas por unidad de tiempo
por unidad de volumen. n(Z,z +1) es la densidad por nidmero de

iones con carga z del elemento 7 vy n, es la densidad por nime-

ro de electrones. Se sobreentiende la dependencia en la tempe

ratura de" dn(Z,z ).

Si se desprecian los efectos de interferencia entre
los'distintos estados posibles en que puede quedar elnsistema
despues de una recombinacidén, el coeficiente de recombinacidn
radiativa total (a todos los niveles) es simplemente

N

a (Z,z )= ] a (Z,z ) (2.2.1)

n=n
\Y%
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donde n, es el nivel mds bajo al' que se puede recombinar el

electrdn (se supone que el ion estd en el estado base), Para
un icn hidrogencide nv=1. Para un ion no hidrogenocide no es
tan sencillo decir que n, es el nivel de valencia porque éste
puede estar parcialmente lleno. Este problema lo discutiremos
con detalle mds ddelante en esta seccién. N es el mdximo ni-
vel al que hay recombinaciones efectivas. En el limite de den
sidad cero N=« . Para densidades reales N se determina como -

el nivel a partir del cual ya no hay recombinacién porque los

electrones en esos niveles regresan fdcilmente al contfnuo por
efecto de colisiones. Para bajas densidades sin embargo es -

muy incierta la determinacién de N, asi que normalmente se to

ma lo suficientemente grande como para asegurar 2 o 3 cifras

. significativas en ar(Z'Z)'

Para el célculo de a, requerimos, al igual que en -
el caso del;coefiéiente de ionizacidn colisional, el promedio
sobre la distribucién maxwelliana f(E) de la seccidn recta de
recombinacidn:

[e ]

a (Z2,z2) = <wg_> = J w(E)o _(E)T(E)dE (2.2.2)
n n 0 n
donde E es la energia cinética del electrdn.

La seccidén recta se puede obtener fdcilmente usando
el principio de balance detallado al relacionarla con la sec-
o

cién recta de fotoionizacidén del nivel n(a_) mediante la rela
cidn de Milne

2 2
wn(z) h Vo

Q
1"

a, (2,2.3)
w(z+1) m2cly?

donde wn(z) z peso estadistico del nivel n del ion de carga z.
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velocidad del electrdn incidente, y

v
hv

[}

siendo h,, 1la energia perdida por el electrdn al recombinarse
al nivel n. El problema se reduce asf a encontrar an(v)

El problema se ha resuelto con buena exactitud y de
manera analitica para el caso de iones hidrogenoides. SUsti—
tuyendo (2.2.3) vy (2.2.4) en (2.2.2) se tiene

1,23, Y v (2) ® o
=——(=) “ (mkT) —e exp(Iﬁ/kT) J (hv)? exp(-hv/kT)
N2 ™ - w(z+1) » I,

Para un ion hidrogenoide de carga =z

- 2
wn(z) 2n

y la séccién recta de fotoionizacidn es (Ditchburn y Opik,

3
2(1+n2E) g11(n,E)
z

donde hRez2E zimy?

= constante de estructura fina.
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a, = radio de Bohr.
R = constante de Rydberg,
gII(n,E) z factor de Gaunt para transiciones liga-

do-libre.

Con las Eecs., (2.2.4) y (2.2.6) a (2,2.10) la Eq. (2.2.5) se
expresa. como

1
- . B .
oy = Dz (x /n)xnsn(x)

14
D =z 5.197x10 cm3/seg

15789022/T (T en ©°K)

>
i

IngI(n,E)exp(-xnU)/(1+U)dU

Para calcular la integral~én (2.2.12) hay que eva -
1uap“é13faétor de Gaunt gII(n,E).’ Como se sabe,,esfe factor
es,una  correcéién cudntica a la aproximacidn semicldsica que
da el'resultado (2.2.9) ¢on gII=i} En este caso

Sn(k) = exp(xn)Ei(xn)
:dénde El(xh)‘es la funcidn exponencial integral.

Seaton (1959) argumenta que (2.2.13) da errores de
hasta el 20% por lo que propuso una mejor aproximacién usando

una-expansién;asintética;para 811 encontrada por Menzel y
fPekefis (1935) vy corregidé por Burgess (1958):




grp(n,E) = 1+40,1728n" 75 (U+1) "% (U-1) -
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(2,2.14)

- o.ougen'%(U+1)““/3<U2+%U+1) o,

si U<<ql
Sustituyendo (2.2,14) en (2.2.12) se tiene
S (X)) = exp(x )YE1(x )+0 1728n'%GX (x_)-
n ‘ n “n ! 1'"n
0 oussn”“/“( (x )+
. l2 ln LK B T )

donde Xy (k)

1

J (U+1)7§3(U-1)exp(-xnu)du
0

Xo(x ) = | (U+1)™ 72 (U2 +2U+1) exp(-x _U)aU
CA A 3 eXpi=Xp,
Cox y Tucker (1969) expresan las integrales
res en términos de funciones gama incompletas r(a,»)
siguiente forma:

- oy
Xi(xn) = (1+3xn)f(3 ,xn)~3
X (x ) = (1423 +ox 2)F( 2 x )-3(14x )
2°"n n 2 n 32 n’ 72 n
donde f(a,x) = exp(x)x™® r(a,x)

anterio

‘de la -

La nxpreolon asmniotlca (2.2.14) eos conqlderablemen
te més sencilla que la expresidn exacta que estd en termlnos

de. fun01ones hipergeométricas y tiene un error muy pequeno a’
energlas ouflclentemente bajas (Fig. 2.2.1). Obsérvese que -

la contrmbucmon de altas energias E o niveles n altos a la in
tegral de (2.2.12), donde la expresidn asintdtica (2,2.14) ya.
no vale, disminuye debido al factor exp(exnU) y a que en la
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Fig., 2.2.1. glI(n,E) calculado con la Ec. (2.2.14)
(1ineas discontfinuas) y con expresiones exactas (1%
neas cohtinuas) segﬁn Menzel y Pekeris (1935) para
distintas n. En el eje derecho se marcaron los va-
lores de gr; en E=0. Obsérvese como la Ec. (2.2.14)
aumenta su exactitud conforme n aumenta.
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expansidén asintdtica,n aparece en potencias negativas. Sin
embargo a altas temperaturas o altos niveles n (xn<<1) esta
contribucidn puede ser importante y dar lugar a errores en el

cdlculo de G

Para resolver este problema se puede elegir una xn*
tal que si x <x * se toma gry=1 en (2.2,12). Para escoger el
valor de xn* hay que estimar el error que se produce al usar
(2.2.14)en (2.2.12). Los cdlculos muestran que si se fija una
cota mdxima al error admisible, el valor que se debe tomar pa-
ra x % depende de n (véase el Apéndice I). Si se quiere que
el error sea menor al 10% entonces xi# = 0.162, xz* = 0,057,
x10*=0.007,,etc. Por otra parte el tiempo de procésadorvdismi_
nuye qonforme xn* aumenta, Si xn* aumenta de 0,001 a 1.0 este
tiempo disminuye en un 80%. Entonces conviene establecer un -
compromiso entre la exactitud que se quiere y la rapidez de -~
IosTcélcu10é. Ahora bien, la contribucidn a s, ) de los tér-
minos que contienen a X1 y X2 en (2.2.15) y que resultan de los
dos sumandos de correccidén en la expansién asintdtica (2.2.14%)
siempre es menor del 10% si 0.002 <x,<0.5 y 0.0008<x_<2.5 pa-
ra nz2 (véase el Apéndice I). Conforme n aumenta esta correc-
cidén disminuye a una X fija si n>5. Entonces se pue
de lograr un ahorro adicional aunque moderado de tiempo de pro
cesador si tomamos gIlsl cuando n>n¥% independientémente del va
lor de x . EL ahorro de tiempo al tomar n¥*=10 en vez de 600 -
es de 20% y la diferencia en el cdlculo de(xrsegdn (2.2.1) es
menor al 1%. Esto quiere decir que podemos tomar a xn* md's
grande que xl* para toda n sin perder exactitud. Se comprobd
que cuando se calcula a ,(Z,z) segdn (2.2,1) los valores calcu-
lados tomando xn*=1.0 para toda n no difieren en mds de un
3% de los calculados tomando xn*=0.001 o tomando los distintos
valores de xn* que le corresponden a cada n (en el Apéndice I

se muestra que xn*20.127n— 12193, Aqui tomaremos xn*=1. En
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un cdlculo mds preciso de @, conviene tomar la xn* adecuada a
cada n.

El problema de la recombinacidén radiativa de iones
no hidrogenoides es mds complicada porque en general hay fuer
tes desviaciones del comportamiento hidrogenoide de las funcio
nes de onda. Ahora bién, se han calculado con detalle los coe
ficientes de recombinacidn radiativa para subniveles hidrogg -
noides con distinto momento angular 1 (Burgess, 1958) y para
iones sencillos en acoplamiento L-S (Burgess y Seaton, 1960).
Estos cdlculos muestran que la contribucién a la recombinacién
radiativa de los subniveles es mayor para estados con momento
angular alto o moderado, los cuales se vuelven hidrogenoides
‘rapidamenfe conforme aumenta el ndmero cudntico principal n
si se trata de estados excitados (Bates et.al. 1838). .Los
cdlculos de M. Rudkjsbing (1940) ejemplifican esta tendencia
para el NaI. Las secciones rectas de recombinacidn para el -
Nal en los estados 3s y 4s son menores que 0.1 de los valores
'hidrogenoides mientras que en los estados 3p y Up respectivamen.
te son1.17 y 1.06 veces el valor hidrogenoide. Sin embargo -
las capturas a estados s no son importahtes en comparacién -
con los estados p!

La discusidén anterior permite usar las férmulas hi-
drogenoides (2.2.11) a (2.2.1“) para calculér'la'recombinaciéh
radiativa a los niveles excitados de un ion no hidrogenoide -
siendo el error menor mientras mis alto sea el nivel. Queda
por resolver sin embargo la recombinacién al nivel de valencia
n, que por estar parcialmente ocupado puede exhibir fuertes -
desviaciones del comportamiento hidrogenoide.

Se han propuesto muchas formas de calcular la recom-
binacidn al nivel de valencia. Spitzer (19848) propone que cuan
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do se quiera calcular el coeficiente de recombinacidn total
(2.2.1), se incluya en la suma el nivel de valencia sdélo si

mids de la mitad de sus 2n? subniveles estdn ocupados. Un pro
cedimiento alternativo ha sido propuesto por Cox y Tucker (1969)
quienes sugieren usar las févmula§ hidrogenoides con un ndmero
cudntico efectivo nv*=z(IH/IZ_1)§ donde I, es el potencial
de ionizacidén del ion de carga z-1,multiplicado por una frac-
cién N(Z—z)/va* donde N(Z-2z) es el nlUmero efectivo de esta
dos vacios de la capa de valencia de un ion de nidmero atdmico
Z“y carga z. Multiplicar a Gpyn PoT esta fraccién.obedece
al hecho de que el coeficiente hidrogenoide dado por (2.,2.5)
esta multiplicado por la degeneracidén de la capa 2n? . En el.
caso de la capa de valencia, esta degenecracidén no es 2nv*2 co-
mo se tendria al substituir nv* en lugar de n en la Ec.(2.2.,10)
sino que es N(Z-z). Para un ion hidrogenoide N(Z—z)=2nv2

En el caso general (Mac Alpine, 1972)

n-1 q qnl(Z,z)
N(Z,2)= § _ (2.2.16)
1=g 2(21+1) ]Eianl(&,z)

donde q es el nUmero de espacios vacfos en la subcapa 1y
qnl(Z,z)‘es»el coeficiente hidrogenoide de recombinacién radia
tiva a la subcapa (nl), tabulada por Burgess (196u4b).

Una tercera forma para calcular la recombinacidn al
nivel de valencia es mediante la relacidén de Milne (2.2.3) vy
una férmula adecuada para la seccién recta de fotoionizacidn
del nivel de valencia que sustituya a la férmula hidrogenoide.

Una férmula empirica muy usada es la propuesta por Seaton(1958):

- - V y—S vV y=-s-1
an‘(}\)) = aT LB(_\_)?) (1—8)(—-\;;) ] (2.2.17)
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donde ap E sececidn recta de fotoionizaecidn en el umbral.

th = potencial de ionizacidn

Y's y B son pardmetros caracteristicos del ion en cuestidn.

Esta férmula es un ajuste paramétrico de cdlculos -
tebéricos mds sofisticados. ap Y Vg se determinan experimen
talmente o tedricamente y s y B se ajustan por minimos cua-
drados a los valores experimentales o tedricos de anv(v). Los
valores de am s th, s y B se dan en la tabla 2.2,1 y fueron -
recopilados por Raymond (13876).

| Sustituyendo las Ecs. (2.2.17) y (2.2.3) en (2.2.2)
se tiene que el coeficiente de recombinacién radiativa al ni-
val ‘de valencia es

W
opg, = 5.2307 107" Zzdpies exp(x)xsa.r[BI‘(S-s X)) H(1-B)NT(2-s,x)]  (2.2.18)
) 2
X £ hvg /KT
r(a,x) £ funcidn gama incompleta.

Esta expresidn es suficiéntemente exacta cerca del
umbral. A altas temperaturas sin embargo, puede alejarse con-
siderableménte de los valores exactos. En particular cuando
5 :1? anv puede aumentar con el aumento en la temperatgra, lo
cual ‘es un comportamiento totalmente fuera de la realidad. Es
te es el Cééo'del_OI, Nel y MgII.

Este Gltimo método tiene la ventaja de que es relati
vamente fdcil de calcular. Ademds da la misma exactitud que -
la dada por métodos cudnticos mds detallados en las regiones

cercanas al umbral de ionizacidn donde la recombinacidn es més




Tabla 2.2.1.
Coeficiente de recomnbinacidn radiativa al nivel
de valencia (Ec., 2,2,18)

Valores de th, By B y s (Raymond, 1976),.

Ion hup(eV)  al10”em®) g s
13.6 6,30 1,338 2,99
24.6 8.34 .763 1.99
54.4 1.75 1.237 2.95
11.3 12.19 3,317 2.0
24,4 4.6 1.95 3.0
47.9 .389 4.3 1.7
64.5 .561 1.71 2.16
392. 472 1.42 2.78
490, .194 1.287 2.95
14.5 11.42 4.287 2.0
29.6 - 6.65 2.86 3.0
47.4 2.06 1.626 3.0
77.5 .481 3.0 1.9
97.9 .392 2.3 2.54
552, .322 1.43 2.82
667. .142 " 1.287 2.95
13.6 2.94 2.661 1.0
35,1 7.32 3.837 2.5
54.9 3.65 2.014 3.0
77.4 1.27 .83] 3.0
14. .462 1.86 1.78
138. .302 1.61 2.26
739. .246 1.46 2.86
871. .109 1.287 2.95
21.6 5.35 3.769 1.0
4.4 4.16 2.717 1.5
63.5 1.8 2.277 2.0
97.0 3N 1.963 3.0

“Los datos para el H I se tomaron de Bethe y

Salpeter (1957).




Tabla 2,2,1,
(continuacidn)

Ton hvp(eV) a107cen?) 8 5
Ne V 126. 1.4 1.471 3.0
Ne VI 158. .49 1.145 3.0
Ne VII 207. .334 1.56 1.94
Ne VIII 239. .184 1.23 2.02
Ne IX 1195, .151 1.46 2.90
Ne X 1360, .0706 1.287 2.95
Mg I 7.65 1.2 3.0 14.0
Mg Il 15.0 .24 3.708 .91
Mg I11 80.1 5.92 2.45 1.8
Mg IV 109. 2.59 2.04 2.04
Mg V 141. 918 3.1 2.9
Mg VI 187. 1.74 2.1 2.8
Mg VII 225, .887 2. 3.1
Mg VIII 266. .37 .98 2.6
Mg IX 328. 241 1.0 1.7
Mg X 367. 126 .73 1.7
Mg X1 1762, .102 1.46 2.93
Mg XI1 1963. .0409 1.287 2.95
Si 1 8.15 39,16 4.42 5.0
Si 11 16.3 1.4 2.305 1.50
Si 111 33.5 2.99 1.553 2.32
Si 1V 45.1 .954 1.508 3.14
Si v 167. 3.56 2.07 2.1
Si VI 205. 1.52 1.95 2.34
Si VII 246, .503 2.78 2.86
Si VIII 303. 1.02 1.72 2.80
Si IX 351. .504 2.2 3.2
Si X 401. 191 1.2 2.8
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Tabla 2.,2.1,
(continuacidn)

Ton hvg(eV) aqx1o"%n3> B 5
Si XI 476, .180 41 1.9
S XII 523, .0902 .42 1.5
Si XIII 2438, .0732 1.46 2.95
Si XIV 2673. .036 1.287 2.95
s 1 10.4 12.62 21.595 3.0
s 11 23.4 8.2 1.695 1.5
S I 35.0 .38 18.427 2.0
S IV 47.3 .29 6.837 2.0
sV 73.0 1.29 1.481 3.02
S VI 88.0 .195 .40 3.0
S VII 281, 2.32 2.23 2.56
S VIII 328, .885 2.0 2.7
S IX 379. .318 1.84 2.60
S X 447, .646 .83 2.3
S X1 505, .328 2.1 3.3
S XII 565. .126 .425 2.1
S XIII 652, 136 4 1.3
S XLV 707. .0683 42 1.5
S XV 3224, .0552 1.45 2.96
S aVI 3494, .0276 1.287  2.95
Ca I 6.71 .90 1.0 3.0
Ca 11 1.9 .209 1.0 3.0
Ca III 51.2 4.8 1.0 2.0
Ca IV 67.3 3.7 1.0 2.0
Ca V 84.5 .49 1.0 2.0
Ca VI 109. .3 1.3 1.75
Ca VII 128. .36 1.0 2.0
Ca VIII 148, .25 1.2 2.2



Tabla 2.2.1,

(continuacidn)

hvg(eV) &ﬁiO"gm3) 8 s
189.° .072 .70 2.5
211. .042 1.0 3.0
592. 1.04 2,28 2.94
657. .375 1.9 2.74
727. .140 .43 1.7
818. . 306 .6 2.3
895. .156 2.09 3.36
974. .0612 .44 2.2
1087. .0848 1.37 2.18
157. .0408 .42 1.5
5129. .0350 1.44 2.98
5470. .0176 1.287 2.95
7.87 6.43 1.0 2.0
16.2 2.76 1.0 2.0
30.7 2.0 1.0 2.0
54.8 1.3 1.0 2.0
75.0 .9 1.0 2.0
99.0 .7 1.0 2.0
125. .6 1.0 2.0
151. .5 1.0 2.0
235. 692 > 1.0 2.0
262. 116 1.0 2.0
Fe X1 290. 0235 1.0 2.0
Fe XI1 331. .0954 1.0 2.0
Fe X111 361. .0945 1.0 2.0
Fe XIV 392. .0687 1.0° 2.0
Fe XV 457. .0016 1.0 2.0
Fe XVI 490. .0095 1.0 2.0
Fe XVII 1265. 423 2.2 3.2
Fe XVIII 1358. 143 2.44 3.12
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Tabla 2.2.1,
(continuacidn)

67

Ion th(eV) aq£10"3n3) B s
Fe XIX 1456, .0575 .45 1.9
Fe XX 1582. .130 .452 2.26
Fe XXI 1689, . 0664 2.45 3.62
Fe XXII 1794, .0270 .448 2.28
Fe XXIII 1950, .0484 1.16 2.08
Fe XXIV 2045, .0241 .41 1.6
Fe XXV 8828, .0201 1.44 3.00
Fe XXVI 9278, .0104 1.287 2.95
Ni 1 7.64 - 6.4 1.0 2.0
Ni 11 18.2 2.6 1.0 2.0
Ni III 35.2 7 1.0 2.0
Ni IV 54.9 .4 1.0 2.0
Ni V 75.5 .5 1.0 2.0
Ni VI 108. .5 1.0 2.0
Ni VII 133. 4 1.0 2.0
Hi VIII 162, .3 1.0 2.0
Ni IX 193, .3 1.0 2.0
Ni X 255, .2 1.0 2.0
Ni XI 321. .43 1.0 2.0
Ni- XI1 352. .052 1.0 2.0
Ni XI1I 384, .014 1.0 ' 2.0
Ni X1V 430, .07 1.0 2.0
Ni XV 464. .066 1.0 2.0
Ni XVl 499, .063 1.0 2.0
Ni XvII 571. .0012 1.0 2.0
Ni XVIII 608. .0065 1.0 2.0
Ni XIX 1546. 326 2.1 3.2



Tabla 2.2,1.
(continuacidn)

68

th(eV) aqxlo—gm’) B £
Ni XX 1648, 109 2.2° 3.0
Ni®XX1 1756. .0445 .46 1.9
Ni XXII 1894. 101 47 2.3
Ni XXI11 2011, .052 1.7 3.2
Ni XXIV 2131, .0214 A2 2.2
Ni XXV 2295, .0416 2.05 2.66
N1 XXV1 2399, .0210 2.16 2.86
Ni XXVI1 10250. 0175 1.44 3.0
Ni XXVIII 10750. .0090 1.287

2.95
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importante. Como la Ec, (2.2.17) toma en cuenta la presen-
cia de electrones en la capa de valencia, la expresién - -
(2.2,18) puede usarse directamente en la suma para calcular
la recombinacidn total dada por (2,2.1) donde n, se toma co-

mo el nimero cudntico principal del nivel de valencia.

Con los métodos descritos anteriormente ya es posi
ble calcular el coeficiente de recombinacidén radiativa total
(2.2.1). Hay varias formas de calecular la sumatoria sobre -
los nivéie Una, muy usada, consiste en usar una funcidén
prev1amente determinada que dé el coeficiente de recomblna -
c1on Padlatlva total de un ion hidrogenoide en funcidén de la~
temperatura y la carga F(Z,z,T). Esta funcién sera por lo -
.tént64dada por

N

F(Z,z,T) = é=1 a (Z,z)

que segin (2.2.11) se puede escribir como

1 .
F(Z2,2,T) = Dix* ¢(Z,z,T) (2,2.19)
N
$(Z,z,T) = 7§ %,85,(A)/n de forma que para un ion
L n=1
no hidrogenoide
Ty
0, (Z,2) = F(Z,z,T)-nzi ah(Z,Z)+anv (2.2.20)

Diversos autores han propuesto expresiones para
¢(Z,z,T). Burbidge, Gould y Pottasch (1963) ajustaron la si
guiente expresidn

$€Z,2,T) = 5(1.735+41nr+A/6) ,Az1 (2.2.21)

donde Az157890z2/T mientras que Tucker y Gould (1966) die-
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ron la siguiente aproximacidn:

6(Zy2,T) = A(-0,298-1,2021nA)+12(0,495-1,0371nA)+

+23(0,471-0,5041nA)+2"(0.210~0.167ln)\)+... si A<<l
(2.2.22)

Las dos expresiones anteriores fueron calculadas to
mando gyysl, © sea, mediante la Ec. (2.2.13). Esto quiere -
decir que ademés de los errores debidos al ajuste o al trun-
camientO‘de la serie para ¢(Z,z,T) se tiene el error debido
a‘que'no se considera la dependencia de 811 del nivel n y la
energfa del electrdn recombinante. Seaton (1959) usando las,
expresiones (2.2.14) y (2.2.15) ajusté la siguiente expresidn

: 1 ‘
$(Z,2,T) = 0.4288+0.51nA+0.469827 /3 (2.2.23)

que da. un error menor al 0.5% para Az1.6, del ~3% para
A=0.16 y del ~3% para A=3.2x10" %,
La expresidn (2.2.22) es el complemento de (2.2.23)
para A<<1l pero como ambas son ajustes al cdlculo exacto de
F(Z,Z,T)'hecho con la sumatoria (2.2.19) a distintos rangos
de A, muestfan un‘érror grande en los extremos del interva-
lo de A en Qﬁe se ajustaron; Esto hace que no sea posible -
un. paso continuo entre el ajuste para A grande y el ajuste pa
ra A'peQueﬁa Este hecho tiene repercusiones importantes si
se quleve hacer un segundo ajuste para el coeficiente de re-
combmnacmon radiativa total . (Z,z) en un intervalo interme-

dio entre A pequefia y Agrande calculado de la forma (2.2.20),

El resultado de calcular a, segin (2.2,20) es por
lo tanto la introduccidn de errores adicionales a los produ-

cidos por las aproximaciones hidrogenoides. Para corregir
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este problema se debe calcular la sumatoria en (2.2,1) direc
tamente, Si se usan las Fes, (2,2,11), (2.2.15) y (2.2.18)
se tiene

N
aP(Z,Z) = unv+ ; an(Z,z) (2.2.24)

donde N es un nivel que se toma lo suficientemente alto como
para que se tenga exactitud en por lo menos tres cifras sig-
nificativas. Esto implica que N2400 vya que la serie es ex-
tremadamente lenta en su convergencia. Como el cdlculo de
a. implica el cdlculo de funciones gama incompleta, la ex-
presién (2.2.24) representa un serio problema de tiempo de
computadora.

En el caso de atmdsferas y coronas estelares se -
pugde avgumcntabvque el valor efectivo de N es mucho menor
ya que a partir de un cierto nivel excitado ya no se produ
cen bédémbinaciones. Esto se debe a que la alta densidad
electbénica disminuye el potencial de ionizacién notablemen-
te; sin embargo en un plaSma de baja densidad este efecto
no es importante.

Con el fin de obtener valores mds exactos en este
trabajo se calculd GP(Z,Z) mediante (2.2.18) y (2.2,24) con
los datos de la tabla 2.2.1 para calcular anv. Los wvalores
obtenidos en general difieren cuando mucho por factores de
1.5 con los de Goldberg (1968) y House (1963) quienes calcu-
laron aP(Z,z,) por otros métodos. (Fig. 2.2.2). Los valo -
res de Mac Alpine (1972) calculados con las fdrmulas (2.2.16)
y €(2.2.20) son sistemdticamente mucho menores que los calcula
dosvaqui y por Goldberg y House siendo las diferencias mayo-
res  (a veces de un orden de magnitud) conforme disminuye la
carga del ion =z.




del cceficiente de recombinacién radiativa (cmi/s).

¥ T T

“ " ——Ecste trabajo (Ees., 2.2.18 y 2.2.24)
Y
> < o House (1963)
~
AN v Goldberg (1968)
\\\ Mac Alpine (1872)
~
S~_ ---Aldrovandi y Péquignot (Ec. 2.2.25)
\\\ o
\\
4.0 5.0 6.0 70
Fig. 2.2.2. Coeficiente de recombinacién radiativa total del OII.

&0
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El ahorro de tiempo de cllculo usando las Ecuacio~
nes (2,2.18) y (2,2,24) que resulta de tomar grp=1 en .2.12)
si xn<1 o n>10, de acuerdo a lo dicho en pgrrafos anterio-
res, no es suficiente.

El cdlculo de ap(z,z) para todos los iones de los
elementos de la tabla I.1. y del Ni entre las temperaturas
10%°K a 10°°K en intervalos de logT de 0.1 consume alrededor
de una hora de tiempo de procesador en la computadora Burroughs
6800. Esto resulta prohibitivo para hacer cualquiér cdlculo
del equilibrio de ionizacidn fuera de estado estacionario. Pa
ra resolver este problema Aldrovandi vy Péquignot (1973) propy
31eron djustar la férmula paramétrica

. - r ' -Nn y
ar(Z,z) = Ap(f/lo ) (2.2.25)

a los valores calculados con (2.2.24) donde T es la tempera-
tura y A 'y n son los parémetros a ajustar para cada ion. El
ajuste se puede realizar por minlmos cuadrados sin dificultad
El unlco problema es que la e<act11ud de este ajuste es limi-
‘tada 1o cual lmpllca que si se f;ja una cota superior al -

error admisible en (2. 2 25) se tiene que restringir su rango
»Tp)e  Es
te 1ntervalo de temperatura: fua determinado de forma que el

de valldez a un cierto intervalo de temperatura (T

error en el cdlculo delﬂequlllbvlo~de 1onlzac1qn debido al -
error en (2.2.25) fuera minimo. En la seccidn 3.1. se demues
tra que para el coeficiente aP(Z,z ) este criterio impliéa -
que el intervalo (T,,T,) debe centrarse aproximadamente en -
la temperatura T# donde la densidad (particulas por unidad -
de volumen) del ion de carga z, n(z) sea igual a la densidad
rdel'ioh en el siguiente estado de ionizacidn n(z+1).

a determinacidén de T* se hizo en el estado estacio
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nario asi que los resultados podrian no ser vdlidos fuera de

dicho estado, Se espera sin embargo que fuera de estado es-
tacionario la temperatura T%#' en que n(z)' = n(z+1) estard -
en una vecindad alrededor del valor en equilibrio T*, En -

tonces debemos encontrar el mdximo intervalo posible (Ti’T2)
centrado en T* para dar mayor validez a los resultados. Pa-
ra €sto se elabord un programa de computacidn que determina
el 1ntcrvalo mds ancho (T1,T ) en que el error en el ajust

(2.2.25) fuera menor. o 1gual al 10%. Los valores encontrgf

dos para A » N> Ty, Y T, para cada ion se dan en la tabla
2.2.2.

Cuando se compara la tabla 2.2.2 con la que dan -
‘Aldrovandi y. Péquignot (1973) (AP) para los mismos pardmetros
Bsns Ty ¥ T, para los iones del C, N, 0, Ne, Si, y S se
encuentran diferencias importantes que- sobrepasan el error
del 10% de la férmula (2.2.23) en varios iones como es el ca
so del OII (Fig. 2.2.2.) y otros iones del onlggno,ia pesar
de que AP;‘calcularon aP(Z,z) usando las mismas fdérmulas que
se usaron‘aqui, En casi todos los casos, estas diferencias
sévekplican‘por dos factores. El primero es que'estos autoa
réS'caICQIabOn de maneba.inexacta'el valor de an . Una com-
paraci6n de los valores obtenidos con la Ec. (2. 2 18) usando
los valores de AT, Vips S Y B de la tabla 2.2.1 con los tabu
ladoa en la referenc1a dada por AP en su artfculo (Bergeron
y Souffrln, 1871) favorccen menos a AP en algunos casos. El
»segundo factor produce las diferencias en la mayorla de los
casos.y consiste en que los intervalos de validez T, vy T, -

2
son distintos, En AP en casi todos los casos
log(T2/11) =

mlentrav que en la tabla 2,2.2
log(T2/T1) ~2.5




Tabla 2,2,2.
Coeficiente de recombinacidn

radiativa (Ee, 2.2,25),

Valores ajustados de

Av’ N, T1 Y T2.
Ton B n logT, logl
(cm’/s) 1 2
W1 4,05E-13 0,743 3,3 S,1
HE 1 4,256-13 0,491 3.0 6.5
HE 11 2,39E-12 0,747 4,0 S.8
[ 3.870-13 0.403 3.3 a.9
c 11 2,39E-12 0.703 3.8 5.4
c, I 3,91E-12 0.904 4.2 6,0
c 1 0,06E~12"  0.H44 4.1 '
c v 2,44E~-11 0,807 5.1 e.9
¢ v 4.30E-11 0,778  S.3 4.9
NOT- 2.75€E-13 0,483 3.5 a9
N1 1,83E-12 0.720 3.4 5.0
N 5, 91E-12 0,755 4.3 -S.9
NI - B.e3E-12 0,893 4.4 6,2
- 1,44E-11 - 0,834 4.3 6.1
‘w1 4,10E-11 0.821 5.3 2.1
IRV 3 6,71E~81 0,789 5,5 - 7.8
0 1 2,85€-13 0,647 3,7 a7
o 1 1.46€-12 0,722 3,00 2.0
o - I11 4,95E-12 0,777 - 4.2 6,0
o 1V 1,336-21 0,821 4.7 6n
0w 1,61E-11 0,892 4.6 6,4
0 VI 2.39E-11 0,839 4.5 - 4,3
0 vr1 6,55€=11 0,033 5.9 7.3
0 VI 1,02E~10 - 0,002 5.7 7.3
"NE 1 2,126-13 0,765 3.0 5.0
NE 11 1.42€-12 0.661 4.2 5.4
NE 111 4,22E-12 0,452 4.2 6.0
.NE 1 {U Pe74E-12 0,853 4.5 6,3
NE V 1,94E~11 0,040 4.0 6.4
NE VI 3,30E~11 0.823 4.9 6.5
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Tabla 2,2,2.

(continuacidn)

Ton A, N logf, logl,
(am3/s)
NE VIl 4,4%E-11 0,909 5,0 4,8
NE V111 5,21E-11 0,042 4.7 6.7
NE IX 1.420-10 0,851 5.9 7.8
“NE X 2.,05€-10 0,620 6.0 7.6
"o 1 1.31E-13 0,956 3,2 4.6
no 1t 9.,26E~13 0,880 3,3 5.3
MG 111 3.77E-12 0,752 4,2 6.0
NG 1V 0,126-12 0,700 - 4,1 4.5
- MGV 1.63E~11 0.739 4.4 b
Qo vr’ 2,73E~31 0,839 4,7 4.7
MO VIl 4. 65E-11 0,824 8.1 6,7
MG V111 6.07E-11 0,803 5.1 5,9
MO TX 8.84E-11 0,904 5,2 7.0
nG X 9,95E~11 0,852 5.0 7.0
HG X1 2.57E~-10 0,861 601 7,7
NG XI1 3,49E-10 0.841 6,2 7.8
sI I 3.89E-13 0.715 3.2 4.6
81 11 1.126-32 0,755 3.7 5,3
§1 111 3.326~12 0,934 4.1 5.9
I 1V 6.DAE~12 0.008 41 5.7
51 V. $.330-11 0,761 3.0 7.2
81 VI 2,20€-11 0.747 3.9 7,5
‘81 V1Y 3,04E-11 0.786 4.7 8.9
81 Vi1t 4, 4SE~11 0.84% 5.1 6.9
51 1X 1,00E-10  0.BAD 5.5 4.9
81 X 1,30E~10 0.838 5.5 743
51 X1 1.79E~10 0.933 5.5 7.1
SI XI1 1.60E~10 0.859 5.2 7.2
sr-#xxx 4,40E-10 0.674 4,3 7.9
81 X1V 5,74E-10 0.037 6.5 7.9
s 1 4,43E-13 0,308 3.4 'S
& 1I 1,09E~12 0.794 3.7 5.9

76



Talbble 2.2.2.

(continuacidn)

Ton Ar n logrt, logT
Sl Lt

6 IIT 2,84E~12 0,807 4.0 5,9

8 IV 5,95E~12 0,764 4.3 Al

v 1,51E-11 0,938 4,7 6,1

VI 2,06€-11 0,894 4.5 5,9

Vil 3,81€~11 0,826 4,7 [ Y34

VIl 5,83€-11 0.817 %.0 7.0
Ix 7470E-11 0,793 3,0 7.2
1,21E-10 0;87% 5.3 7.1
X1 1,/90€E-10 0,806 5.7 7.1
XI1 1/94E~10 0,819 T4 7.4

X113 2,40E-10 - 0,902 .6 7.8

N M W W W m W m o u o o
x

X1y 2,64E~10 0,064 5.4 7.4

XV 6,41E~10 0,873 6.4 8,0

xV1 7.,00E-10 0,817 6.4 8,0
cA 1 1,03E-13 1,021 3,3 a7
CA II 7.79€-13 0,934 3.3 4,
cA 111 3.31E-12 0,922 4,1 - 5,9
cA Vv 6.,79E~12 0,810 3.7 (%4
CA V 1.35E-11 0,896, 4.4 6.4
CA VI 2,39€-11 0.949 4,7 6.3
chA V11 3,49E-11 - 0,916 4.7 - 6.5

CA V111 4.82E-11 0,847 a7 6.9

cA IX 9437E-11 0,995 5.3 8.7
CA X 9.60E-11 0,931 5,1 6.5
“ca 1 1,476~10  0.846 s.4 7.0
CA XI11 1,79E-10 0,043 5.4 7.2
cA XIIJ 1.73E-10 0,784 4.9 7.9
CA XIV 3,35E~10 0,903 5.7 7.3
CA XV 4.92E-10 0,913 - 6,0 7,4
CA XVI 4.70E=10 0,054 5.8 7.4

CA XV1Y 7+0BE-10 0.951 6,0 7.0
CA XVIIl  5,25E~10 0.046 5.6 0.0




Table 2,202,

(continuacidn)

Ion

Cca
CA

FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE

FE
FE

FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE

FE.
FE
FE
FE

FE
FE

NI
NI

NI
N1

XIX
XX

| B

111
| 4

Vi
viz
VIl
X

X1
x11
X111
X1V
xv
XVl
XviI
XVIlT
XIx -
XX
XXI -
Xx11
Xx111
XX
XX
XXV1

1
111
w

2

AP n Jogfl]ogﬁ
o fenle)

9.04E-10 0,833 6,3 8.0
9,396-10 0,779 6,3 6.0
1.24E-13 0,097 3.0 5.
0.,53€-13 0,935 3,4 5.4
3.26€E-12 0.787 3,3 6.3
7.63E-12 0.960 4.4 6.0
1.41E-11 - 0,929 4.5 4.3
2,34E~11 0,917 4.7 4.3
3,336-11 0.876° 4.4 4.8
AISE-11 0,714 4,7 7.3
9.45E-11 0,990  5.3- 4.9
1:126-10 0,963 8,2 6.8
1.706-10 0,991 5.5 6.9
:.esg;:o 0,95 5.4 4.0
2.68E-10 0,976  S.& 7.2
2.516-10 0,904 54 7.4
9.¢Aefxo 1,010 5.8 7.2
a,gsé-no 1,034 4,0 7.4
5,47€-10 0,895 5.9 - 2.3
6.28E~10 0.883 5,9 7.5
6.52E-10 - - 0.856 5.8 7.0
1.076-09 . 0,935 6.0 7,7
1:656-09  0.961 &4 7.8
1.24E-09 0.803. 4.1 7.9
1.59E-09 0.941 6.2 8,0
1.31€-09 0.0684 6,0  B.0
1.40E-09 0.795 6.2 8.0
1,35£-09 0,737 601 8.0
1.43E-13. 0.810 3,0 5.3
9.95E~13" 0,932 3.7 5.3
3.236-12 0.947 4.1 5.7
7.60E-12 0,954 4,4 6.0
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xxXV1
XXVIT
XXVITT

Tibla

‘)

o o

(continuacidn)

1.296~11
2.63E-11
4.00E-118
S.74E~11
7.34E-11
7.17E-11
1.34E-10
1.85E-10
2.42E~10
2,B0E-10
3.356-10
3,42E-10
6.72E~10
1.07E~07
8,42E~-10
8.55E~10
8.76E~10
1446E-09
2.11E~09
1.50E-09
2,31E-09
2.29€-09
1.40E-09
1.49E-09

4.9

9.0

3.0

5.3

5.2
5.4
5.5
5.5
5.5
5.4
5.9
6.2
6.1
6.0
5.9
‘8.2
4.5
6.2
W)
'y
6.2
6.0

7.8
7,9
8.0
8,0
a.0
8,0
8,0
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y ademds este intervalo corresponde a temperaturas generalmen
te mds altas que las que corresponden al intervalo dado por
AP, el cual se definié de forma que

b
n(z,z,*1) . 44 si T>T, y T =T,/10°
In(Z,z)
Z

Esto hace que el intervalo pueda ser algo mayor sin aumentar
el error ern el ajuste porque hay un cambio en el comportamien

. -n -
to de & T justamente en kT~zzIH(Tucker, 1975):

0, (Z,2-1)eT 41000, si As>1
3 _
aP(Z,z-i)mz“ 21n(1/)) si a<<1

Una pOSible forma de aumentar la longitud del intervalo de
fovma que abarque los dos casos anteriores es mediante una
formula de tres pardmetros como por ejemplo la propuesta por
Tarter (1971) (compdrese con 3.3.19 y 2.2,23)

= AATE(14B 1nadc a7

“p 7 Op B InATe A

aunque esto tiene la desventaja de aumentar el espacio de me-
moria de computadora.

Los parametro° A Yy n para el Fe también los calcularon
Woods, Shull y. SanavuK1981) a partir de secciones rectas de
fotlonlzaclén calculadas cudnticamente para las distintas sub
capas 1s, 2s, 2p, etc, (Reilman y Manson, 1978) para calcular

%ny integrando numéricamente a (2.2.5). Shull y Van Steenberg

(1982),dievbn AP Yy n para los iones del Ca y Ni extrapolando
e interpolando a a, sobre secuencias isoeclectrdnicas. Estos
resultados difieren por factores de 1.5 a 0.3 o mds de los -

de la tabla 2.2.2. En ninguno de los dos articulos anteriores

se dan valores para T1 o TZ‘
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Como se ve, existen posibilidades de mejorar los
cdlculos del coeficiente de recombinacidn radiativa total me
diante un cdlculo mds preciso de la seccidn recta de fotoioni
zacién al nivel de valencia y a niveles cercanos. Ademds tam
bién se pueden mejorar otros datos atémicos que se relacionan
con la recombinacidn radiativa. Asi por ejemplo, se debe de-
terminar cudl es el nivel mdximo al que puede haber recombina
cilones efectivas ya que en la aproximacidn de densidad cero
el nimero de niveles que hay que sumar en principio es infini
to, pero en la realidad las recombinaciones a partir de un -
cierto nivel n, ya no son efectivas porque un electrdn en un
niVel‘més alto que n, es ficilmente ionizado antes de desexci
tarse y llegar al nivel base. '

En el espiritu de este trabajo se ha tratado de con.
seguir el valor mds exacto para ®L, sin importar los recursos
de computacidn que exija porque a estos valores se les ajusta
rfa una férmula del tipo de (2.2,25), con lo que se elimina
'el’problema del alto consumo de recursos de computacién. En -
tonces se deberian incluir las correciones mencionadas arriba,
perd recordemos que la férmula (2.2.25) garantiza un error me
nor al 10% con respecto a los valores tedricos calculados, En
tonces no vale la pena tratar de hacer las corveciones mds fi
nas posibles si al hacer el ajuste se van a perder debido al
error del 10% inherente a dicho ajuste. En realidad la deci-
sién de si son o no necesarias las correciones o un mayor gra
do de sofisficacién depende del grado de exactitud que se nece
site en la Ec. (2.2.,25) y este grado de exactitud depende a su
vez del tamafo del intervalo de temperatura en que se hard el
ajuste. Por esto usaremos las Ecs. (2.2.18) y (2.2.24) para
obtener los pardmetros del ajuste (2.2.25), el cual serd el
que usemos para calcular o, por su bajo consumo de tiempo y -
memoria.
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La férmula (2.2.25) es 240 veces mds rdpida que -
las férmulas (2.2,18) y (2.2.24%) y ahorra un 67% de espacio

de memoria al evitar el almacenaje de los valores de Qs th
b

s y g para todos los icnes.

2,3 Coeficiente de recombinacién dielectrdénica,

La recombinacién dielectrénica de un ion de carga
z en el estado de excitacidn i denotado por X(z,1i) es el re-
sultado de dos procesos sucesivos que se puedén representar
asi:

X(z,i)fe(E,li)-»X(z-i, 3,n1) (2.3.1.)
X(z-1,3,n1) » X(z-1,k,nl)+hv (2.3.2.)

En el primer proceso (2,3.1.) un electrdn libre con una ener
giawE Y unvmomento angular inicial 1i es caputracdo por el -
ion X(z,i) en el nivel (nl) excitando a un electrdn interno
en vez de radiar su energia como en el caso de la recombina-
ciSn radiafiva. Este proceso ocurre cuando la energia del
electrdén libre E es ligeramente inferior a la energia de um-
'bral‘de excitacidn En del electrdn interno. Cudnticamente -
ésto es posible ya que normalmente los nimeros nl son muy --
grandes asf que podemos aplicar el principic de corresponden
cia (Burgess, 1965a), esto es, dado que para n y 1 muy gran-
des un pequefio intervalo de energfa AE contiene una gran can
tidad de niveles de energia ~IHz2/n2(AE>>21hzz/n3), podemos
considerar que estamos en el limite cldsico de la mecdnica
cuéntiéa. Ahora bién, cldsicamente la seccidn recta de eXdi’
tacidén varia suavemente alrededor de E=Eq. Como la sececidn

recta tiene un valor finito en E=E su extrapolacidn para

T ,
E<Ej, da valores altos para la probabilidad de excitacidn. El
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ion recombinado queda asi en un estado doblemente excitado -
situado en el continuo. FEste estado es por lo tanto inesta-
ble y puede dar lugar al proceso opuesto de auto-ionizacidn

X(z-1,3,n1) +K(z kD+e(E',1,

en que no necesariamente 1izk' (i es el estado inicial).

Es posible sin embargo que en vez de autoionizarse,
el ion se estabilice mediante el proceso (2.3.3) con lo que
el proceso de rccomb1nac19n se completa, Existe también la
posipilidad de que el ion se estabilice con una colision
glectbénica-

nl)+e(E) X(z-i;k,nl)+e(E'), E<E', Bates
Dalgarno (1962) estiman la importanCia relativa de los proce

s0s de establllzac1on radiativa y colx%nonal usando los tlem

pos-de vida radiativa y colisional Th y Ta definidos como

iH

L E 1/A (5K)

Te

1

1/K(j+k)ne

donde A (3+k) es el coeficiente de probabilidad de decaimien
to radlatlvo de Einstein y K(j»k) es el coeficiente de exc1-
ta01qn. Se encuentra que

To(jwk)/TP(j+k) - 102°/pAtn,

donde p~1- y A es la longitud de onda de la tran51c1on jak.

Enionccs para que -la estabilizacidn colisional sea tan impor
tante_como la radiativa se requieren densidades electrdnicas
mgy.altas. Cuando ) va de 1000x a BOOOX, n, va de 1x10t b3
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-3 . : . . . .
a 2x10'2cm " (Esto es una manifestacidn mds de la importancia
de los procesos radiativos sobre los colisionales en una -

plasma de baja densidad que se comentd en el Capitulo 1)

De acuerdo con lo dicho, el coeficiente de recombi
nac1on dielectrénica entre un estado inicial (z,i) y uno fi-
nal estabilizado (z-1,k,nl) es el producto de la probabili -
dad de captura dielectrdnica Cd(z,1>z—l,3,nl) por la probabi
lidad de que el ion experimente la transicidn radiativa (2.3.3)
entre todos los posibles caminos que puede seguirr (autoioniza
c1on, cstablllzac1on radiativa, etc):

Ar(j,nl+k,nl)

ay(zyirz~1,k,nl) = E,Cd(z,ifz-*,j,nl) : .
J A(z-1,3,nl)

(2.3.14)

donde se suma sobre todos los posibles estados 3 en que puede
excitarse el electrén interno y Alz-1,j,nl) es la probabili-
dad total de decaimiento

Alz-1,3,n1)= [ [A (2-1,] Az, kL EDHA (3 ,n17k!,n1)] (2.3.5)
kt<]
donde A_(z-1,j,nl»z,k',E")= 2Aa(z-i,j,nlm,k',ﬂ",,lk,
-la probabilidad de autoionizacidn mediante el decaimiento
a algﬁn estado inferior del electrén interno. Para encon-
trar Cd' en tcrmlnos de A se puede suponer que estamos en
equlllbrlo iermodlnamlco estrlcto, lo cual implica que se -
cumple el prmncmplo de balance detallado puesto que los pro-
céSos,son uno el inverso del otro, es decir:

nén(z,i)Cd(z,i*z-l,j,nl)=nen(z—1,j,nl)Aa(z-l,j,nl+z,i)
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y usando la ecuacidén de Saha-Boltzmann tenemos
Cd n(z-1,j,nl) w(z-1,3,nl)
— = = C exp (-E/KT) (2.3.86)
Aa n(z,i) 2wz 41)

Y,
z h¥/(2rmkT)

(@]
1

E/»IH?(ZH_)Z(1/\);—1/vj?)—z2/n2 (se supone que (nl)>>3j>i)

i8]

peso estadistico.

i

nlimeros cudnticos efectivos de los estados.

i y j respectivamente.

81}

potencial de ionizacidén del hidrdgeno.

Sustituyendo (2.3.5) v (2.3.6) en (2.3.4) se tiene-

-1,3,nl)
w(z,1)

X

ad(z,iﬂzél,k5nl) = CZ w(;
J

Aa(Z—l,j,nl»z,i)AP(j,nl»k,hl)

X })E' ] [Aa(z.-l y) s snlaz k' ,ET)+ Ar_(j] Nkt nl) T
<]

El coeficiente de recombinacidn dielectrdnica total
se obtiene fdcilmente si suponemos que los efectos de inter-
ferencia entre los diversos estados finales posibles (z -1,k,nl).
no-son importantes. Esto serd cierto si cada estado da su con
tribucién méskimportante a distintas energfas, lo cual ocurre-
casi Siempre, Entonces simplemente sumamos para obtener el -
coeficiente total

. t
aglz,irz-1) = § § a,(z,irz-1,k,nl)
K nl
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Los cdlculos se simplifican si suponemos que todos los iones
estdn en el estado base de forma que iZg. Esta suposicidn -
se fundamentd ampliamente en la seccidén 1,3, Entonces pode-
mos denotar al coeficiente dado por (2.3.8) simplemente con

la carga z para cada elemento Z de forma que
nen(Z,z+1)ad(Z,z)

da el ndmero de recombinaciones dielectrdnicas por unidad de
volumen por unidad de tiempo. n(Z,z+1) es la densidad (paxr-
ticulas por unidad de volumen) del ion de carga z+1, Lafdg-

pendencia de ad(Z,z) en la temperatura se sobreentiende,

Las expresiones (2.3.7) y (2,3.8) muestran que el
cdlculo de ad"vesulta muy laborioso ya que depende‘de la re
copilacidén de muchos datos atdmicos y la consideracién de mu
chos:hiVGles atdémicos finales. Ademds hay que cuidar que el
estado final (z-1,k,nl) quede bajo el potencial de ionizacidn
.dél ion z-1. De otra forma en los cdlculos se'tendria que -
considerab,lé~probabilidad‘de una tercera opcidén: la autoio
niéacién-desde el estado (z-1,k,nl) o autoionizacidn secundg
‘ria]ébmpitiendd contra un'segUhdo decaimiento radiativo éstg
bilizador; La autoionizacidn secundaria sélo es importante
en AIgunos casos aislados como en el Fe X y Fe XIV ( Blaha,
1972).

Una suposicidn que simplifica los cdlculos es con-
siderar que en las Ees. (2.3.7) y (2.3.8)

k

1]

i k' =i (2.3.9)

Estd es una condicién sufieciente y a veces necesa-
ria para que el proceso (2.3.2,) estabilice al ion z-1. Ade
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mds es normalmente la mds importante cuantitativamente, Es
ta simplificacién elimina la sumatoria sobre k en (2,3.8),.

En este caso la Ec. (2.3.7) queda en términos del cociente

Aa(z—l,j,nl+z,i)Av(j,nl+i,nl)

Aa(z—l,j,nl»z,i)+AP(j,nl+i,nl)

Los primeros cdlculos de ay que se hicieron (Massey y Bates,
19423 Bates y Dalgarno, 19623 Bates, 1962 y Seaton, 1862) su
.pbniaﬁ que Aa>>Ar de forma que el coéiente (2.3110) se apro
ximaba a Aﬁ(j;nl+i,nl) y como usualmente (nl)>>(3)

SR T s = .'-° 202y 1(7 - 1 .
,AF(J,nl*l,nl)-Ap(j>l) . _Bnfe’y vw(z=-1,1) £(i,3) (2.3.11)
mc? w(z=1,3) ‘

v frecuencia de la transicidn i-+3j
£f(i,j) = intensidad de oscilador de la transicidn

i+ 3j (absorcidn)

Sustituyendo (2.3.9) y (2.3.11) con A_>>A  en (2.3.7) y
(2.3.8) se tiene que

v, : \ |
2piva-= 17 ] L T (o)t £ (4T exp (-E/ACT)
nL :

1 «
donde C! = he? (21/m°c?K)? vy se supuso que w(z-1,1)%w(z,1i)
porque (nl)>>i, Ademds como también (nl)>>j se puede sSupo-
ner. que

w(z-1,3,nl)s2n?w(z-1,9)

La expresién (2.3.12) tiene el defecto de diverger como
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2 ey (o 2 2
E:non exp(-z IH/n kT)

cuando se suma sobre nl asi que hay que cortarla, pero é&sto
subestima el valor de oy
Burgess (1964c) encontrd que la causa de este com
portamiento estriba en que para n y 1 suficientemente gran-
des Aa<<Ar asl que el cociente (2.3.10) tiende a cero con-
forme n,l »«, Este hecho introduce un factor de corte en
1afserie que la hace converger, pero para entonces el valor
a4 aumenta considerablemente debido a la gran cantidad
dersumahdos en la serie, Los cdlculos de Burgess mostraron
. qué la recombinacidén dielectrénica puede ser mds importante
que la radiativa a clertas temperaturas.

Como se ve es necesario conservar intacto el cocien
te (2,3.10), pero esto implica un trabajo cthiderable por-
que hay que calcular y extrapolar a energias bajo el umbral
(del orden de BTrZZIH/nz) las secciones rectas de excitacidn

colisional G(i,B,li+j,nl) para cada transicidn y cada ion,

Para simplificar los cédlculos BUrgess (1965b) en -~
contré que la contribucidén importante a ay viene de inter-
valos de temperatura y energia en que el factor exp(-EﬂkT)
es suave de forma que E se puede remplazar por un valor efec
tivo E. Ademds a, es sensitiva a la eleccidn ds o(igglfjghl)
para 1 grdnde donde como ya se dijo el cociente (2.3.10) tien
de a cero, asi que se pueden tomar valores representativos de

Estas simplificaciones permiten expresar a (2.3.12) de
la forma

oy(z,yivz=1) = T772J4(E,2) £ (i,})exp (~E/KT) (2.3.13)
J
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donde la funcién ¢ se puede separar en dos funciones A y B
con un error menor del 10%

¢ = 3.0x107°A(X)B(2)

1,
A(x) = x%/(1+0.105%x+0,015%%), =>0.05

,
B(z) = z;(z+1)%3/(zz+13.u)5, 2520

E = hy/a = he/)a
= 1+40.01523/(z2+1)?, E/KTSS5.0
£ 1/AR(z+1)

R = constante de Rydberg,

1

longitud de onda de la transicién i - 3.

La férmula (2,3.13) corrige a (2.3.12) gracias a -
los valores efectivos de E y o que usa y dentro de un error
de un 10% ahorra el cdlculo de 160 000 integrales de Coulomb
seglin Burgess.

Posteriormente Burgess y Tworkowski (1976) dieron -
una correccidén a la expresiénb(2.3.13) para iones de la secuen
cia isoelectrdnica del helio en la forma de un factor multipli.
catiVo que se debe afiadir al miembro de la derecha de (2.3.13)
que es

C"=0.84+0.5/(z+1)2+0.,03(2-11)/[1+U,5%10 (z=11)3] (2.3.14)

El uso de la férmula (2.3.12) fuera de sus rangos de
validez E/kTS$5.0 y x>0.05 puede aumentar considerablemente el
error.con el valor de a, como lo hace notar Storey (1981)(la
restriceidn z320 no parece ser tan fuerte) aunque en general

la recombinacidn dielectrdnica no toma su mdximo valor fuera
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de estos intervalos. Esto se ve en la tabla 2.3.1 en que se
tomaron precisamente aquellos iones en que Storey argumenta
que .la recombinacidén dielectrénica es mds importante que la
radiativa fuera de los rangos de validez de (2.3.13)

Tabla 2.3.1.

Algunos valores de ay que cambian cuando no se suman las -
transiciones fuera del rango de validez de (2.3.13).

o x10%2 o, *x10"? (ad/adm)X100%
0.362 o 0.67
by, 3 43,7 82.1
6.26 0 10.9
57.2 57.0 100.0
0.0561 o 0.08
1.1 41.0 61.7
38 0 3.96
58.69 58.66 97,96

q° valor calculado sumando todas las transiciones.

= valor calculado sumando s6lo las transiciones con
E/KT>5.0 y %<0.05

oy = valor maximo de @y

Una deficiencia mds importante que la limitacidn
de su rango de validez en E y T de la férmula de Burgess da-
da por (2.3.13) y (2.83.14) ha sido sefialada por Jacobs et al.
(1977d,b, 1978, 1979, 1980) guienes realizaron un extenso -
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trabajo sobre la recombinacidn dielectrdnica que cambia de
manera importante los resultados sobre el equilibrio de io-
nizacidén y emisién de un plasma de baja densidad que se ha-
bfan realizado con anterioridad, Estos autores eliminaron
la segunda identidad en (2.3.9), lo que implica regresar a
las férmulas completas (2.3.7) y (2.3.8). Al hacer el cdlcu
lo del denominador de (2.3.7), que es la probabilidad total
(2.3.5) de todos los posibles caminos que el ion doblemente
excitado‘(z—i,j,nl) puede‘tomar encontraron que en muchos ca
sos. éste aumenta considerablemente con respecto &l término
Aa(z-i,j,nl4z,i)+AP(j,nl*i,nl) que queda cuando hacemos la
suposicidén (2.3.9). La razdn de este aumento es que para al.
gunos iones pesados hay transiciones a estados excitados que
- producen autoionizacidn y que tienen un probabilidad mds al=
ta que la transicidn autoionizante al estado base. Por ejem
plo, en los iones de las secuencias isoeléctricas del boro
al ne6n'los.estados doblemente excitados 3d, nl se autoioni-
zan'més probablemenfe al estado 3p que al estado base 2p

(Fig. 2.3.,1).
// ‘A /

/

/
ARy /
.- /

N

e

\\\\

A4 //
a (z-1) c //(z)
—— 2dnt = 3P Fps Ly
b ~
d  (hv)
(z-1) EZCZ] continuo
2p,nl

Fig. 2.3.1. Captura dielectrdnica (a) y transiciones estabi
liZadoba (d) y autoionizantes (b,c) del nivel doblemente exci
tado 3d,nl para lassecuencias del B al Ne., La mayor longitud

de las flechas denota mayor probabilidad de ocurrencia.
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Jacobs et al, también aumentaron el término (2.3.5)
mediante la inclusidén de un tercer término, pequefio en gene-

ral, que es la probabilidad de autoionizacidén radiativa

L. [dEkAP(z~1 3 nlaz K LE )

Con las correciones mencionadas arriba el coeficiente de re-
combinacidn dielectrdnica de algunas transiciones disminuye
en muchos casos hasta en un orden de magnitud respecto a los
valores de Burgess (Fig. 2.3.2.)

Al sumar sobre todas las transiciones posibles la
diferencia entre la férmula de Burgess y los valores de Jacobs
et al. disminuye un poco ya que no en todas las transiciones

son importantes las correciones de éstos dGltimos.

En este trabajo usaremos la férmula de Burgess dada
por (2.3.13) y (2.3.14) ya que da relativamente buenos resul-
tados para casi todos los iones de los elementos ligeros (del
He al Ne) que son normalmente los mds abundantes. En la suma
toria sobre j de (2.3.13) se incluyeron todas las transicio-
nes pébmitidas desde el estado base: gzi+j de las que se tu
vieron datos (Tabla 2.3.2.) ya que son éstas las mds importan
‘tesvpov'SU alta probabilidad de ocurrencia. Es muy importag—
te tener en mente que ésta es una simplificacidn que resulta
‘de<suponep‘que las transiciones estabilizadoras mas importan
tes son las que van del estado j al estado base gz i (véan-
se las expresiones (2.3.9) a (2.3.11)). La férmula de Burgess
tiene la ventaja de ser mds sencilla de calcular ya que depen’
de de sdlo dos datos para cada transicidn: f£(i»j) y la longi
tud de onda. Unicamente el cdlculo de los valores de estos
dos paﬁémetros para todos los iones de los elementos que esta

mos considerando representa un problema grande. En la Tabla




Tabla 2.3.2,

Linecas perimitidas desde el estado base

agrupadas en secuencias isoeléctronicas.

F oW N e

1822s

H

oY U E W N e

5p

2p
3p
up
5p
5p

2po
‘2po

2p
3p
ll'p 2 pd

2 po‘

1622s522p 2P°

1822s?%2p?

ip

He

1s? 1§ 1
" 1
1] 1
" -1

252p?
2s52p? 23
252p? 2P
252(1S)3s
252(15)3d
252 (18)ud
252p? “P

2s2p? 3p°
2s2p? 3p°
2s52p? 38°
2p(2P°)3s
2p(*pPo)3d
2p(2Po) 3d

1 pe
lpo
1 pe
1 pe

s82p
s3p
sUp
s5p

Be

- 2s5(28)2p
25(28)3p

25
2p
2D

3po
SDO
3po

25(2S)Up

93

1po
Xpd
lpo
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Tabla 2,3,2,
(continuacidn)
N
1s22522p? "S° - 2s2ph 4P
" - 2p?(3P)3s “P
n - 2p2(3P)3d 4P

1522s22p" 3P - 2s82p5 PO

" - 2p¥(+8°)3s 3g3°

" - 2pi(2D°)3s' DT
" - 2p3(3P°_)3S” Ipo
" - Qpa(uso)jd ipe

n - 2p3(2D°)3d! DO

n - 2p3(2pe)3d!' ?¥Ipo

" - 2p3(2Dp9)s3d' 80

F
1s27s2%22p% 2po . 2g2p% 28
" - 35 2P
" - 3s' 2D
" - 3g" 2§
" - 3d 2D
Ne
1s?2s22p® 18 - 2p5(2P°,)3s IF°
" - 2pS(?P°;,)3d 1P°
Na

1522s822pf3s 28 - 3p ?2P°
" - “p zpo
" - sp 2po



Tabla 2.3.2.

(continuacién)

Mg
1 1s822822p63s? 1S -~ 35(%28)3p 'p°
2 " - 35(2S)up 1po
Al

1 1s822s822p%3s523p 2P° - 3s3p? 2D
" - 3s3p? 28
" - 3s3p? ?P
" - 352(18)3d 2D
" - 3s52(13)4s 2§

" - 352(38)ud 2D

" - 352(38)5s 2D
" - 3s3p? 4P
Si
1 1s522p23s?23p? 3P - 3g3p? 3Ip°
2 " - 3d 3Do
n - 3p(2P°)US ipo
P

1 1s5225?2p®3s23p? 4S89~ 3g3ph" 4P

2 " - 3p2(3IP)4s “P
" - 3p2(3P)3d “P
S
1 1s%2s22pf3s?3p" P - 3s3p® p°
2 " - 3p3("S°)US igo

" - 3p3(?D°)us' 3D
" - 3p3(“S°)Ud ipe




Tabla 2.3.2,

(continuacidén)

=
[43)
n
2]
[63]
n
2]
o)
o
w
g
N
w
e
wn
~
s}
o]
1

A

1s225?2p®3s23ps 15 -

K

1s22s22p%3s23pfys 235 -

"

3s3p® 25

Sp“(JP)NS 2p
3p"(*D)3d 25
3p* (*pP)r3dr ?p
3p* (*Pled" ?D

34051 (1p -3d,)

4p 2pe°
- 5p ?p°



Tabla 2.3.3.

Longitudes de onda e intensidades

de oscilador para las transiclones

de la tabla 2.3.2,

Ion* Num? k(?}.)3 £ R‘;f R?{'
H 1

| 1215,670 0,41620 ws ws
2 1025,720 0,07910 ws wre
972.537 0,02899 ws ws
942,743 0,01394 ws w
937,804 0,00700 ws W
1335,300 0427000 w5 ws

1034, 000 0,05900 WS ws
904,090 0:52000 WS wy
658,410 0.04600 ws wg
687,250 0,26000 ws ws

977,024 0,81000 w ws
306,203 0,26000 WS ws
310,171 0.01800 W wy

- 1549.100 0.20400 ws we
312,430 -0, 20000 w( w¢
244.907 - 0,05970 ws Wi
222,791 0.02630 wS ws

40,270 0.64700 ws wi

34.973 0,14100 ws owS

;;;426 0,05400- M e
1005.100 0,17000 wJ w s
916,340 0:22000 w w ¢
644,990 0,23000 wS  w
671,400 0,17800 ws  wgs
533,670 0,26000 wS wy
529,600 0.00200 WS ws

1 990,980 0,10000 wg L)
2 764,010 0,11000 WS wi
3 685,710 0,45000 WS w s
4 452,110 0,04400 wi wl
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Tabla 2,3,3.

(continuacién)

374.340
314.009

765,140

247.,20%

1240,100
209.280

162,362

28.787
24.898
23.771

833,600
539,370
430.090

834,500
703.340
507 .930

374.120

304,720
303,460

769,340

609,350

554,370
279.830
238,500

429,732
172,168

1033.,800
150,100

115,824

0,39000

0.,10180

Q,64000

0,55000

0,23400
0,23500
0,066%90

0.,47400

Q.,14400

Q.05500

0.43000

0:11000
0,32000

0,15000
0,168000

*0.19000Q

0.08100
0.43000

10+14000

0,31%5000
0,10000
0,36000
0.,05000
0,50000

0.33000
0,59000

0,19600
0,26200

0.,07200

ws

M

ws

w S

W
w i

W

wJ
w§

v

W
w5
WS

w S
ws
WS
wJS
wJS
w /S

ws
WS

ws
ws

wy

s
w s

w S
w s

M

W
»y
v
wS

wS

w(
wS
ws

v

wS

L
w/
we
wJS
wS
wS

we
w§
wi
w¢
wJS

wg§
wS

wS
wS

e
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0 vII

Hund,

1
2

L] o S W N e [ 4 S N> s W N - R & W N = [~

R > W N

Tabla

2.3.3,

(continuacidn)

o
WA)?

23,402
18,427
17,768

461,280
446,342
406,276
361,771

357,024

489,540
313,350
- 283,410
247,290
251.330
229,060
227,420
227,400

542,020
208,630
172,567

571,040
402,150
358,930
167,700
143,320
142,610

5414380
434,820
401,440
138,350
122,420

f" Fa!':rf . Pef,
35 £6
047400 wSs we
0.14600 wS w
0,54000 M ¢
0,33000 wS wS
0,01730 M Gr
0,006%0 M ér
5,430E~04 M Gr
0,00430 At &Gr
0,24000 w{ wS
0.,01000 wi  ws
0,05700 w w§
0,03400 ws WS
0.21000 wS w S
0.09400 ws wd
0,12000 ws WS
0.05300 ws  wd
0,34000 ws ws§
0.09300 wy ws
0:%3000 M ar
0.11000 ws WS
0,14000 w wf
0.14000 wSs wy
0.04500 M sw
0.41000 w$ wJS
0.20000 wS wJS
0,14000 wy w(
©.03000 ws wS
0.25000 wJS WS
0.02900 wJr wr
0+54000 w S ws
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Tabla 2,3.3.

(continuacidn)

Fef,  Poef,

o]
Tont  Nurh AP £ \E £e
NE VIl

1 465,221 0,57000 ws ws
1 773,690 0,15200 wS ws
2 08,134 0.29800 WS w S
3 67,370 0.,07900 e 4
13,440 0.72300 wf wf

- 11,%%0 0.14900 wJi wS

1031990 0:57000 e €
2797,900 0.94000 wS WS
1240,100 2,300e-04 wf WS
1026,000 0.00100 wso WS
231,730 0.21000 wS Wy
167,194 0.16000 we WS
321,770 0.14000 ws WS
353,160 0,22000 W wS
401,760 0,26000 r ws
433,040 0.10000 WS ws
366,420 "0,11000 wye oowJS
277,650 0.12000 WA 41
95,440 0.05%00 M sw

434,620 0.08700 WS w$
337,750 0.04500 w v
314,590 0.21000 WS WS

v2,74n 0,02400 wi ws

74,976 0.41000 wi wS

348,070 0,31400 we ws

42,000 - 0.59000 A A

£14,900 0,12500 ws ws
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Tabla 2.3.3.

(continuacidn)

o} I
. 1 o Y L Ref, Peaf,
Ton'  HMurf,  XNA)3 £ N £6
2 57.691 0,32000 | Uy nS§
3 44,050 0,08500 WS wSs
A 9.168 074500 wy w S
2 7,850 0,15200 wJs WS
3 7.473 0,05650 w S woe
4 7+310 0.02270 w S w/S
1 - 1614,000 068300 W 1%
-2 1307,600 0.07000 WS ws
3 1195,500 0,91000 w w S
4 1263,300 1,20000 w¢ wy
5 1531.200 0,13000 wy wi
4 991.740 020000 wi  wy
7 1022,700 0,02100 wy o WS
1 1206,510 1,70900 vy WS
2 566,613 0.04400 wy o oowS
1 1396,700 0.00300 w S w.f
2 457,930 0.03300 ws wy
-3 361.590 - 0,01500 M W
1 117,860 0.19000 w.f ws
2 97143 0.04000 w ws
1 247,040 0,11000 wye WS
1 275,460 0.18000 wy wS
1 317,600 0,22000 S wS
1 347.400 0.,00400 w ws
2 294,440 0.09100 w s wy
3 A0G,970 0,10000 wy WS
A 61,400 0.05700 M s

) 3U34240 0,07300 w ws




Tabla

(continuace

[¢]
Tont  Murd A3

2 27%,490
3 27%,790
4 95,020
5 50,636
6 420,12¢

303,500
-44.000

06,3%0
- 40,990
31,0%0

6,660
5,490
5,410

1256,100

1197.500

679.690 -

483,072

1069.400
4 460,054
5 553,100

706,474

937,070

249,090
194,510

72,029
460,604

199,910

026,100

,r - 3
* N ’

ion)
\ Ref, Fef,
f 5 =,
)y f

0,013700 WS bv}‘
0410000 We wi
0.02300 e fw
0.43000 W wS
4,0006-05 Ga Ga
0.:24400 wf
0,40000 A
0.10800 ws e
0.33300 e sw
0,08700 ¢ e
0474000 e
0.15200
0.05700
0:02800 WS
0.62000
1,10000
0.10000 M
0.57000 W v
0,83300 M A
0.09400 wy WS
1446000 wg WS
0.,44000 w ws
0,07100 we wf
0.02800 wi o wf
0.17000 wg WS
1,40000 ws  wS
0409600 we o wS

0414000 e
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Tabla 2.3.3,

(continuacidn)

) ; o Ref, Fef,
Tort  Nurf  MA)?® £* h f
et e em S W e em bre ———————— - - - iy - S v . n X f
s X

1 263,400 0,19000 T4 Sw
1 290,900 0,07300 ¢ W
2 249,500 0.00400 ¢ fw
3 190,000 0,08500 e S w
4 43,070 0,05%00 e S w
1 298,200 0,05100 e £ W
2 232,600 0.02900 e sw
3’ 222,300 0,14000 ¢ sw
4 39,240 0,02200 ¢ s
5 34,519 0.43000 ¢ S
1 258,800 0.25000 & fg%Y
1 423.900 0,92000 e oty
2 40,540 0.34%00 ¢ 1 04d
3 - 23,100 0.00900- € e
1 5,050 0.77000 e SwW
2 €.310 0.15300 € s W
3 4,100 0,58000 € €
1 3945,200 1.04000 wsooows
2 1650,520 2.740E-04 A ar
1 £60.%40 10437000 WS ws
! 447,010 0.63000 wos o oow/S
1 637.100 0.88000 wiroo WS
1 634,720 0,43000 wrsooowS
1 592,220 0.41000 oS s
5 183,480 0,00100 wor W

1 Abb 230 1.0%000 w S ws
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Tabla 2.3.3.

(continuacidn)

) o Raf, Ref.
Tort  Hurd,  MA)? £ 5 5
T NS S
cA X
1 563,060 0.53000 v § w s
2 111,040 0.+14500 w w
v
92.900 0,04700 e sy
35,213 0,11000 we w§
30,067 2,10000 wi  wS
145,000 0,07700 e s
166,500 -0+13000 ¢ Sw
196,200 0.16000 ¢ w
2194400 0:05100 ] sw
168,600 0.,06700 e W
144,400 0,06800 4 (W
24,470 0.05200 ¢ W
1 -227,400 0,04000 §w
177,800 0,02300 e s W
170,800 0.12000 e §w
22,840 0,02100 e § W
21.584 10465000 e s W
199.800 0,22000 W
310,600 0,07300 e sw
10,860 0,36300 e §w
14,190 0.,09200 e o
3,123 0,07300 e sw
2,717 0,26300 (4 184
2,560 0,05800 € fw
171,060 1,24300 FP FP
353,411 0,23300 v v

96,340 0.15800 £P Fr




Tabla

2.3.3.

(continuacidn)

. M Ref., Ref.
Tont  HNurf,  MA)? £ 3 3
3 186,330 0.15700 vy FP
L} 178,300 0.83200 FP Il d
5 . 174,540 1.80000 EFP FP
1 341,474 0.41400 v 4
1 343,755 0.%57800 Vv v
3 194,140 1.22900 wS Vlat
1 371,100 0.20100 e v
FE XIV
8 457,679 0,00458 Ga v
350,714 0.27700 Ga . VY
2 201,671 0.15600 v Ga
3 260,556 1,63000 4a Ga
4 219.379 0.35%00 fa FP
5 70,520 0,04200 ~pr FP
& 59.370 0,27200 - I
1 204,000 0.80000 Sw Sw
] 344,250 0,37000 g S
2 50,410 0.23000 M e
3 36,710 0,06400 S S W
FE XVII
: 16,774 0.08400 Ggb G4
2 15.012 2,37000 ¢y Gb
FE XVIII
102,700 0.0%5900 ¢ S
FE XIX
119,300 0.10000 ¢ 2%
1 141.900 0412000 e i 4d
1 160,300 0,04800 ¢ Sw
2 138,100 0,05200 ¢ ¢ w
3 104,200 0,0%200 ¢ £ w
4 13,060 0,0%000 e W
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Tabla 2.3.3,

(continuacidn)

106

© Paf
. N NS
font Nuird MAay? £4 5 6
A
FE XXII
1 167,600 0:31000 P W
2 131,200 0.01700 4 W
3 126,800 0.09400 € W
2,440 0.02000 ¢ W
11,915 0.46000 e 1524
148,900 0.15000 ¢ swW
226,700 0.,0%5200 Ch Ch
10.800 0.38600 Ch Ch
0.093 0.0%600 ¢ h ¢h
1.8406 0.79400 lh Ch
1.586 0.15500 ¢h ¢h
1,507 0.05800 ¢k Ch
306.714 0.20706 Y v
316,440 0.37000 v 4
318.259 0,%51200 4
326,000 0.,24%00 4 v
315.300 0.25000 e €
55,430 0.04700 P e
255,000 0:74000 v S
302,237 0.35400 ™ sw
41.006 0,25000 sw
29,780 0.,06B00 s
‘13,790 0.05700 e ¢
12,400 2,40000 4
93,400 0.,05500 & S
190,000 0,09300 e v
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Tabla 2.3.3.
(continuacidn)

. ° Ref,  Fef,
Ton Murd, A2 f4 5 lg
e e S — LS R

NI Xx11
1 130,000 0,11000 (4 5w
NI XYIIl

147,100 0,04600 ¢ Sw

2 126,700 0.04800 e swW

3 97,420 0.04000 4 fw

4 11,000 0.04900 e ¢ W

154,200 0,02700 e fw

120,700 0.,01400 e §w

116,000 0,08700 4 §w

10,520 0,01900 e s w

10,1121 0.66000 e W

137,200 - 0.14000 e sw

204, :_od 0.05000 ¢ S

9,240 0,38300 e s

6,920 0,09400 ¢ sw

1,606 0,80000 ¢ i

1,363 0.1%5400 ¢ fiid

1,295 0.0%800 e fw

1 Las lfineas listadas pertenecen al espectro .del ion

en esta columna. Recudrdese que para calcular el
coeficiente de recombinacidén dielectrdnica con -
(2,3.13) de un ion dado se requieren los datos de
las transiciones del espectro del ion en el esta-

do de ionizacidn previo a la recombinacidn.

En esta columna se da el ndmero de transicidn de

la‘secuencia isoelectrdnica a la que pertenece el
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Tabla 2,3,3.

(continuacidn)

el ion, En la tabla 2.3.,2 se listan las transi
ciones de cada secuencia junto con sus correspon
dientes nimeros,

Longitud de onda e intensidad de oscilador prome
diadas sobre J.

Referencia para la longitud de onda.
Referencia para la intensidad de oscilador,

Abreviaturas usadas para las referencias.

A = Allen (1963).

Ch £ Chapman (1969),

e = extrapolacién o interpolacidén sobre la se -
cuencia isoelectrénica.

FP' = Fawcett, Peacock y Cowan (1968).

Ga = Garstang (1962),

Gb = Garstang (1966).

Gr = Griem (1964).

M = Moore, C.E. (1949, 1852).

SW = Smith y Wiese (1971).

V = Varsavsky (1961).
WS £ Wiese, Smith y Glenon (1966) &
Wiese, Smith y Miles (1969).



108

2.3.3 se dan los valores de estos pardmetros. En algunos
casos hubo que extrapolarlos o interpolarlos sobre secuen -
cias isoelectrdédnicas. Esto se hizo en base a la teoria de
perturbaciones que muestra que } y f para iones no hidro-
genoides dependen de z asi

1/5 = ao+alz+a222+.....

b /z24b, /z+b +...

o} 1 2

por lo que al interpolar o extrapolar basta con deterhinar -
los coaficiehtcs agse b, pbv minimos cuadrados. En los
casos en que no se pudleron obtener los datos necesarios se
usd la fovmu]a q1mpllf1cada de Landini y Monsignori Fossi
(1971) quienes encontraron que para iones en las secuencias
i50qlectr6nicas del H, He, Ne y K al Ni

g(Zsivz=1) = 2.0x10” "”3(z+1)2f(0+1>w % exp (~10. 6x10°4, /T)

em?®/s
(2.3.15)
y para las secuencias isoelectrdnicas del Li al F, del Na al
Ay del Cu al Kr

. -4 3
d(z,i?2-1)=2.0X10 p 'ﬁ(z+1)2FeXp(-10.6x103cw1/T)cm3/s

(2.3.16)
z (z+2. 3)/3 3
F = f(0+1)Aw
A = 1+3, 3z%~9 2/z

f(0+1)= intensidad de oscilador de la primera transi-
cidén permitida desde el nivel base nolO al si
guiente nivel ny1l, (segln las reglas atdmicas

en este caso f(b+i)=z f(i+j)=nldmero de electro
3
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nes en la capa externa,

W

"

potencial de excitacidén de la primera transi-

cidn permitida en eV,

o3 7 I ] i '

_ — \\\
"y / \
- / \
" /
- , \ -
. Recovomagion [ \ 3
3 REDIATIVA / \ h
% ! THERSICICH \ .
z DIELECTHONIC & \ .
2 , 38 —=2p
8 | v
&

| TRANSICKD N
W . Joeuectadace N

3 —e2p \
Slc"-‘ N
= ]
o -— ]
S .
I 1
d
o
L4
13 PU——
0 6 70 74

Fig. 2.3.2. ad(z,i4z-1,k,nl) del SiV papa diversas transicio
nes;i»j’segﬁn Jacobs et al. (1977b)., La linea punteada esta

éalCulada con la férmula de Burgess (1965) (tomada de Jacobs
et al., 1977b).

Los valores de1F son aproximadamehte independientes
de 2z ya que.w1~z, Af2.2z§,f(0+1)~1/z,asi que son constantes -
para cada secuéncia isoelectrdnica y fueron calculados por
Landini y_Mansighori Fossi. Los valores adoptados por estos
autores se dan en la tabla 2,.3.4.
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Tabla 2.3.4,

Valores adoptados de F (Landini y Monsignori Fossi,1971)

Secuencia sz(O»l)Awi%
Li 3
Be 10
B 10
C 10
N 15
0 20
F 18
Na 12
Mg 25
Al 30
Si 30
P 50
S 40
Cl 50
A 50

En general las férmulas (2.3.15) y (2.3.16) dan al
menos el orden de magnitud del valor conrrecto para la recom
binacién dielectrdnica.

Adn con todas las simplificaciones que implican, -
las férmulas (2.3.13) a (2.3.16) requieren de un espacioc de
‘mémoﬁia_iﬁportante y un consumo regular de tiempo de procesa.
dor-por lo QUe conviene ajustar una fdérmula paramétrica a --
ldsfvalqres'calculados con dichas férmulas para calcular la
reCdmbinaciénAdielectrénica con una mayor rapidez y menor -
consumo de memoria de computadora. La férmula paramétrica
propuesta por Aldrovandi y Péquignot (1973)
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ay(2,2) = AdT_%exp(-To/T)[1+Bde:<p<-T1/T)] (2.3,17)
donde Ad’ Bd’ TO % T1 son pardmetros que se ajustan para ca-
da ion,resulta ser muy adecuada ya que de hecho tiene la mis
ma forma que la fdérmula de Burgess (2,2.13) suponiendo (como
es el caso frecuentemente) que las transiciones mds importan
tes en su contribucidén a la sumatoria sean sdlo una o dos -

con potenciales de excitacidn :kTO y k(TO+T1) y con intensi

dades de oscilador proporcionales a Ad % AdBd respectibameg—'

te. Esta observacidn es muy @til para poder realdzar el ajus

te por minimos cuadrados de los pardmetros de la férmula -
(2.3.17) a los valores exactos calculados con (2.3,13) cuan-

do hay mids de dos transiciones que se tienen que sumar. La

_razbén es que la expresidn (2.3.17) es extremadamente inesta-.

ble y resulta muy dificil de manejar en un procedimiento re-
cursivo de ajuste de minimos cuadrados porque hay una gran
cantidad de valores Ad’ Bd’ To Yy T1 que se pueden ajustar a
los datos con cierta exactitud. Acton en (1970) en su capi-
tulo "What not to compute" prohibe que se intente hacer un
ajuste de minimos cuadrados a esta férmula, sobretodo cuando
hay de por medio errores experimentales. De aqui que se ten
gan que conocer con mucha precisidén los valores iniciales de
los parémetros. Claramente cuando sdlo se conocen datos pa-
ra dos o una transicidn no es necesario hacer ningdn ajuste
por minimos cuadrados.

Los cdlculos muestran que la recombinacidn dielectréni
ca es una funcidn que aumenta muy rdpidamente con la tempera
tura hasta alcanzar un mdximo para después disminuir como
'I"'a/2 al igual que la recombinacidn radiativa a altas tempera
turas (Figs. 2.3.2, 2.3.3 y 2.3.4). El coeficiente total de
recombinacién dielectrdnica esencialmente sélo sirve para --

calcular el equilibrio de ionizacidn del plasma para lo cual
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Logaritmo del doeficiente de recomb

~-10

-11
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Fig. 2.3.3. Coeficientes de recombinacidn radiativa
y dielectrdnica totales del NeVI y CaX
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Logaritmo del coeficiente de recombinacidén (cm®/s).

=17

11ih

-13-

-12.

-13

- 14

-15
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LogT

Fig. 2.3.4. Coeficientes de recombinacidn radia
tiva y dielectrénica totales del CaXVII.
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se debe sumar al de recombinacién radiativa total;
alZ,z) = ap(Z,z) + ad(Z,z) (2.3,18)

Esto permitidrestringir el ajuste de la férmula (2.3.17) en
un intervalo de temperatura de T, a TS donde 'I'i es la tem
peratura bajo la cual la recombinacidn dielectrdédnica no es
importante con respecto a la radiativa y T, es la mdxima tem
peratura en que la fdérmula (2.3.17) da un error menor al 10%
excepto para el NeV, MgVII, SiIV, SXI y CaXV en que es menor
de 17% en el intervalo de Ti a Ts' ’1‘i se escogfs como una
temperatura tal que

oy = O.Olar SRR 'I‘>’I‘i

Los valores encontrados para Ad, Bd To’ 11, Ti y Ts se dan
en la tabla 2.3.5.

Aldrovandi y Péquignot (1973) hicieron este mismo ajus
te para los iones de C, N, 0, Ne, Mg, Si y S. Los valores
que déh;papa Ad’ Bd’ TO N T1 difieren en la mayoria de los
casos en menos del 10% de los de la tabla (2.3.4) aunque hay
casos como algunos iones del Oy del Si y S en que las'difg-
, a ¥ ¥y
que esencialmente estdn determinados por la segunda o terce-

rencias son grandes, sobre todo en los pardmetros B

ra transicioneés en importancia. Los casos en que hay mayores
diferencias en los valores ajustados se deben a que estos au
tores tomaron menos lineas que las que se listan en la Tabla
2,3.3.y a que los intervalos (Ti’ TS) en que sus ajustes dan
un- error menor al 10% en ad(Z,z) son mucho menores que los de
la tabla (2.3.4). En efecto, los de Aldrovandi y Péquignot
se definieron de forma que

ay(Z,2) >0.20 (Z,2) si T>T,




Tab}a 2.3.5,

Coeficiente de reconbinacién dielectrdnica (Ec.2.3.17).

Valores ajustados de
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Ags Tos By Ty Ty v T

Ion Aylem¥s) T _(°K) B, T, (°K) logly  logT_
HE 1 1,74£-03 4,72E10% 3,13C-01 1,030405 4,5 8.0
c 1 7,94E-04 1,0PE405 2,31E400 64290104 3.9 2,0
c 1 6,93E-03 1,45 405 5, 156~01 2.,27C40% 2,0 6.0
c 111 3,00£-03 9,04104 2,15C400 3,90C105% .0 8.0
c 1w 3,12E-02 3, 491404 2,01E8-01 5,85€10% 5.5 .
c v A4,02E-02 4,056£400 2,62C-01 ¥, 04C405 5.6 0.0
N 1 G,80E-04 1,28C405 3,32E400 9,36L4104 4.0 8.0
N 11 3,216-03 1,536405 3,34E400 $,44L105 4.1 6.0
N o111 1,19E-02 1,03040% 1,41£400 3.04040% a1 8.0
N 1V T.A7E-03 1.12C405 2.7<C400 5.00E40% 3.9 8.0
N v 5,08C~02 A 756406 2.72E-01 0.30E40% 5.6 .
N VI 6. 6DE~02 5.440406 2.,70E-01 1.21E406 5.7 .
0 1 1.36C-03 2.72E405 1,24E400 1,44E405 4.1 8.0
o 11 2,07C-03 1.77E405 4,00C+00 2,13E40% a1 6.0
3 111 &.76E-03 1,93C+0% 3,04E400 2,17E403 4,2 6.2
o 1y 1.71€-02 2,20E40% 1,95E400  .5,05E405 4,2 0.0
0o v 7,08E-03 1.,32C405 A4,12C400 0,30E40% 4.0 8.0

V1 7.54E-02 5,25C406 ?.,20E-01 1,290404 5.7 8.0
0 vl 8.67E-00 7.026406 2,73E-01 1,54E406 5.8 8.0
NE I $.,30E-03 3 1LEH0S 3.63C-02 6.52C404 4.3 8.0
NE 11 3,126-03 2,91E405 2,94E100 2,B4C405 A4 8.0
NE IIY 7:42C-03 2,59E405 2,89£400 %.32E40% 4,3 2.0
NE 1V 9, A5E-03 2,43E108 5.550100 %, 426108 4,3 6.3
NE v 1.440-02 2,462C10% 3.48CH00 5.32E108 4.3 &3
NE V1 3.97C-02 2,90E+4 05 0, o. 4.4 8.0
NE Vi1 1,05€-02 1.72£4 08 6,52E400 1,42E108 4,2 0.0
NE VIIT  1,34E-01 F.77E406 0.44E-01 2,05E406 6.0 8.0
NE IX 1.29E-01 1,07E107 2,62E-01 2,39C406 6.1 8.0
MG 1 1.67E-03 5,126104 2.06E-03 B,4061 04 3.5 .
HG 11 3.20E-03 & ITELOL G, 15E~01 1,46C105 407 0,0



Tabla 2.3.5,

(continuacidn)

Ion Ay (e ¥s) TO(O ) B, T,(°K)  logT, logl_
MG 111 3,82E-03  4,36E105 0. 0. 4.6 8.0
Ho 1v $.29E-03  3.92Et05 0. o, 4.5 8.0
Mo v 1,46€-02  3,40E405 0. 0. 45 8.0
HG V1 1.74€-02  3.36E105 9. 41E-01 4,010405 4,5 8.0
MG VIT  2.636-02  3.47E105  4.26Ei00  1,10E406 4.5 4.5
MG VITI  3.75E-02  3.57E405  3.09E100  1.76L406 4.5 8,0
MG 1X 1,379E-02  2,11E405  9,01E4C0  2,15£406. 4,3 8,0
MG X 2,08E-01 1.40E407  2,40E-01  2,75E406 6.1 8.0
HG XI 1.72E-01 1,50E407  2.57E-01  3.34E406 4,2 0,0
SI 1 1,646-03  7,95C404  3,91E400  3,00E404 3.7 8,0
SI 11 1.32€-02  1,180405  3.82E-02  1.336405 3.9 0,0
SY III  1.12E-02  1,00E#05 1.04E~01  2,B1E405 3.8 8,0
s1 1V 1.22E-02  1,10E406  4.47E400  2.51C405 5.0 8.0
ST V 7.649E-03  5,54E405 0, 0. 4.7 8.0
51 VI 1.590-02  4,90€405 O, 0, 4.6 8.0
I VII  2.30E-02  4.196405 o, 0. 4.6 0.0
8T VITI  2,726-02  4.12E405  O.54E-01 7.12C405 4.6 8.0

4.66;—92 A 16E10T  A4.92E400  1.0BCH06 4.6 4.4

AV77€-02  A.23C005  A.92E400  2.49E406 A6 8.0

1,776-02  2,56GCH05  1,12E401  3,00E406 4.4 8.0

S1 XI11  2,910-01 1,87E407  2,32E-01  3,%7E406 4.3 8,0
8I XII1  2.14E-01  1.99E107  2,50€-01 4,ASEH06 6.4 8.0
5 1 7,25£-05  1,14E405 0. 0. 4.0 8.0
11 4.02C-03  1,19E405  2,516400  9,02E404 3.9 0,0

§ IIl  9,126-03  1,31E405  2,03E400  B.54E404 4.0 6.0
v A.24E-02  1,76E405 0. 0, a1 8.0

v 2.42E-02  1.44E405  2.94E-01  4.,40C405 4,0 8,0

s W1 2.50£-02  1.07E404  B.50E400  3.44E404 5.2 8,0
§ VII  1,24E-02  4.66E105 O, o .8 8.0
§ VIII  2,39E-02  S.01E405 0. 0, 4.7 8.0
1% 3.196-02  5,17€405  1,400400  2.91E404  ¥,0 4.0

X 3,47E-02 4740405 D, 73E-01  7,25E405 4.6 7.4
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Ion

JUVISPN S

Tabla 2,.5.5.

(continuacidn)

S

3]
g
S

3

CA
Ca
Ch
ch
ch
Ch
Ca
ch
o3}
CA
Ch

CaA

CA.

Ch
ca

Ch
ca’

CA
Ch

FE
FE
FE
FE
re
FE
FE
FE

Ad(un ¥s) TO(°K)
X1 4,0866-02 4,94E 105
XI1 6436E-02 4,07610%
XIII  2,08E~01 - 2.,91E405
X1V 3,066-01 2,41E107
AV 2,55E£-01 2,53E107
1 1,56E-03- 3,63C104
11 9.17E£-02 4,300 105
II1 7,36E-03  2,12E405
v 2,01E£~02 2,14E405
v 4,00E-02 2,15C105
V1 2,50E-02 2,13E105
Vil 1,39€-01 3,22C40%
VIIIT  1.14E-01 2.026405
b $4 4,02£-01 2,296405
X 4,54E-02 3.44E404
X1 2,25E-02 0, 726405
XI1 4,076-02 7,49E405
X111 5,206-02 4,20C405
X1y 5.95£-02 6.,10C105
XV 6477002 4.10E40%
xv1 9.44E-02 5.94E405
XVIT  2,00E-02 3. 40E+05
XVIII  5.49E-0% 3,65E106
XIX 0,00E-02 4,61E407
I 1,24E-02 %.,03E+04
11 3,65E-02 1,176405
11T 7,92E-02 2,501405
w 1.15E-01 3,39C40%
v 1,43E-01 4,46E105
Vi 1,46E-01 5,67E40%5
VIl 1,04p-01 61720405
WIII  2,10E-01 7,69€10%

E
d
6,076400
0,
1.37£400
7.00£-01
2:47E-01

4.,03C-04
o,
o,
0,
o,
o,
0,70£~02
o,
6,27E-02
1,95C+408
o,
0,
0,
6.59E-01
0,32€400
o,
1.B7E401
2,926-01

A 14E400

0.
0,
0,
O
0,
[N
[+

0,

™ {0 oo
11( K) logl,

2,40L406
0,

3.97C406
S 33C104

YA X7

5,05C104
0,
0.
0,
0,
0,
b1 99E405
0,
2.0164035
Ty 12E403
0,
[« 1
0.
1520404
A A6E40S
0.
44 1GE404
7,25E406

0,42E406

0.
o,
0.
N
0.
0.
0,

0.

4,7
4,7
4.4
6.4

645

3.3
4,2
4,2

4,2

4.2.

4,2
4.3
4,3

3.4
3.0
4.2
4,3
LI
4.6
4.7

4,0

1cnj?5

6.7
8,0
0.0
8.0
8,0

B.0
8.0
0.0
8.0
B.0
8.0
6.3
8.0
6.3
8.0
8.0
8.0
8.0
7.0
6.8
0.0
8.0
8.0

8.0

0,0
0,0
8,0
0,0
8.0
0,0
0,0

0,0

118




Tabla 2.3,6,

(continuacidn)

119

Ion

FE
FE
FE.
FE
FE
FE
FE
FE
FE
FE
Fc
FE
FE
FE

FE
rt
FE

[1B4
NI
NI
NI
NI
NI
‘NX
‘N1
N1
NI
N1
NI
NI
NI
NI
NI

1x
X

X1
XI1
¥111
X1V
xv
xv1
xvIl
xv1rt
X1x
xx
XX 1
XX11
XX111
XX 1V
Xxv

11
11X
IV

VI
V1Y
V11l
Ix

XX

X1t
X111
X1V

XV

XVl

Ad(an1Vs) Tb(°K) Ed T1(°K) logTi ]ogfs
1,40E-01 2,50E405 3.30E400 1.33C404 4.5 4,5
6,95E-02 3,54E405 o, 0, 4.5 8.0
1,11E-01t 3.47E105 2,85E400 3.04C 105 4.4 8.0
4,04E-02 3iJHE400 0. 0, 4,93 8.0
2,42E-01 3,70C405 DL AZE100 2,24E405 4.5 8.0
2.44E-01 ,20E(05 0, 0. 4.3 8,0
1.236-01 3.49C40% 1.74£400 2,20E406 as 0.0
4,90C-02 7,076406 3.61E4101 0,30E405 5.0 8.0
3.04E-02 1.1454 04 0. 0. 5.1 .8.0,
8,62E-07 9.71L405 0. 0, 5.0 8,0
7.74E~02 0.046E105 0. 0. 4,9 8.0
§.10£-02 7. 7466405 6, 21E-01 2,01€4064 4.9 7.0
2,91E-01 6.80E405 4.136400 8,26E404 4.0 @.0
1,20C-01 7. A2E40%5 o o, “©9 8.0
3.45E-02 4,02E 405 2,75E401 1.,01E+07 4.0 a0
9.13E-01 5,79C407 2.13E-01 1,156407 6,9 0.0
‘A.37E-01 S.PUEI07  2.33E-01 1336407 7.0 8.0
1,926-02 7.256404 0. 0, 3.6 8.0
5.556-02 1,526405 o, 0. 3.9 8.0
1,226-01 3.02E405 0. 0. 4.3 0.0
1.916-01  4,15E405 O, 0. 4.4 8.0
2,556-01 5. 136405 0. 0. 4.5 B0
3.04E-01 6,14C4103 0. 0. 4.6 8.0
3.20E-01 74 46E 105 0, 0. 4.7 8.0
3.03E-01 0. 94E10% 0. 0, 4,8 8.0
2,026-03 1,04E406 0. 0, 4,9 8.0
64 14E-01 5.30E405 o, 0. 4,3 8.0
q.zés-on 4, 120405 0. o, 4.6 8.0
0,50E-02 3.94E405 o. 0, 4.5 0.0
1.,33c-01 3.0764105 o, 0. NS 0.0
712E-02 3,73C405 0. 0. A5 8.0
0.03E-02 3,01E105 5,796-01 1,76E106 4.5 2.0
. 2/089E-01 AL LSE105 0. 0. a6 A.0



Tabla

(continuacidn)

2.3.5,

Ion Ad(cnxVS) Tb(°K) By T1(°K) lOgTi'logTs
NI XVIX  1,44C-01 3.008010% 2.12C10¢ 2.67C406 4,5 8.0
NI XVIIt z,7oc-ot B APEO4 1.036-01 B.01E+04 5.9 8,0
NI X1X 4,40E-02 1.226104 o, o, 5,2 8.0
NI X% 5,78E~02 5.95E405 0. 0. 4.0 6.0
NI XXI 8.70E- 02 8.40E405 o, 0, 5.0 8.0
NI XXII.  §,678-02 B.16LE405 5.9%E-01 1,43E10¢ 4.9 7.0
NI XXIII 1415061 8.36E+405 1.17€401 9.39E1 04 5.0 7+0
NI XXIV © 1,33C-01 7.07E405 o, o, 4.9 6,0
NI XXV  4,15p-02 5.19E405 2.01E401 1. 166407 4.0 8.0
N1 xivx - 1,02E400 ° 6.50E407 2.116-01 1.316407 449 8.0
NI XXVII 4,89E-01 6,75E107 2,31€-01 1.51E407 7.1 8.0
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n(Z,z+1) 10-“ si  TST
Y n(Z,2) ®

2

Esto hace que TsfloTi mientras que en la tabla 2.3.4% en to-

dos los casos TS>102Ti y en algunos casos T¢>10“Ti.

Shull y Van Steenberg (1982) hicieron el mismo ajuste
a ad(Z,z) con la férmul 2.3.18 pero usando los valores de -
Jacobs et. al (1977a,b, 1978, y 1880) para todos los io-
nes de la tabla 2.3.4 excepto para el Fel al FeVII y el NiI
al NiIX, y los iones de las secuencias del He y Li en que -
usaron la férmula de Burgess (2.3.13). Sus resultados difie
. ren de los de la tabla 2.3.4 por factores de ~2.5a 0.2 en
Ad y'Bd dando en general valores menores para aa(Z,z) como
era de esperarse. Las diferencias en los valores para los
iones de1 Fc caleculados con la férmula de Burgess se expli -
can-por la inclusién de nuevos datos atémicos.

Shull y Van Steenberg no dan ninguna indicacidén sobre
el intervalo Ti a T, aplicable a sus datos .

La fdérmula (2.3.18) representa un ahorro del 40% en -
tiempo de procesador y del 30% en espacio de memoria, por lo
qUe}resulta la manera mds adecuada para calcular el coeficien
te de recombinacidn dielectrdnica de la manera mds eficiente
dada su exactitud. '
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3. El, EQUILIBRIO DE IOHIZACION Y OTRAS APLICACIONES DEL
CALCULO DE TONIZACION Y RECOMBINACION EN EL PLASHA,

Con el cdlculo detallado de la ionizacién y recombi
nacidén en un plasma de baja densidad ya es posible calculap -~

el equilibrio de ionizacidén de los diversos elementos.

Este cdlculo consiste en determinar la fraccidn de
iones de un elemento en un cierto estado de ionizacidén con -
respecto al total de dtomos de un clemento. La utilidad de
este cdlculo radica en que es necesario para calcular una se
rie de caracteristicas importantes del plasma como son su emi
sibén en el contfnuo, en lineas, la poblacidn de niveles de -
los iones que lo componen, la intensidad de las lineas, etc,
Los resultados del cdlculo del equilibrio de ionizacidn se -
dan en la seccién 1 de éste capitulo. Como las caracteristi
cas enumeradas pueden variar con el tiempo es indispensable
que. su cllculo implique un bajo consumo de tiempo y memoria
devcomputadoba por lo que el uso de las fdrmulas paramétricas
Y empiricas para calcular la ionizacidén colisional y la recom
binacidén radiativa y dielectrdnica totales propuestas en el -

capftulo anterior tienen su mayor aplicacién en este caso.

El cdlculo rdpido de los procesos atémicos también
puede aplicarse en otras cuestiones relacionadas con la deter
minacién de los procesos atdmicos en plasmas que esté&n en si-
tuacibnes‘especiales que no son las més usuales. ELn la sec -
ciéh 2 de este capitulo se analiza el caso de un plasma de ba
ja densidad pero situado en un campo radiativo muy fuerte.
Cuando este plasma ha sufrido procesos como choques, su tempe
ratura no estard determinada por el campo de radiacidn y éste
origina que procesos como la ionizacidn colisional compitan -
con los procesos comunes e¢n las regiones HII como la fotoioni
zacidn,
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3.1, Equilibric de ionizacién,

E1l cdlculo del estado de ionizacidn de un plasma -
consiste en determinar las fracciones

alZ,z) = n(Z2,2)/n(%)

para cada ion de cada elemento del plasma en funcién‘del tiem
po. y la temperatura electrdénica. n(Z,z) es la densidad de

nes con carga z de elemento de ndmero atémico Z y n(Z) es
la densidad o simplemente abundancia del elemento en cuestidén.
Elgébjeto de determinar a(Z,z) y no n(z,z) es'logvab’mayoﬁ ge
neralidaq en los resultados ya que como se sabe n(Z) varia -

entre las diversas regiones de la galaxias.

Para encontrar a(Z,z) se resuelve el siguiente sis
‘tema de ecuaciones diferenciales:

da(z,0)/dt=n_[ulZ,0)a(Z,1)-C(Z,0)a(%,0)]
da(Z,z)/dt:ne{[C(Z,z—l)a(Z,zrl)]e[C(Z,z)+q(Z,z—1)]
X a(Z,z)+tal(Z,z)a(Z,z+1)} si 0O<z<Z-1
daﬂZ;Z)/dt:he[C(Zgzei)a(Z,Z—l)—a(Z,Zél)a(Z;Z)]
junto ‘con la condicidén de normalizacidn
) a(z,z) =1,
z=0

la condicidén de neutralidad de carga

, 2
%-n(Z)lgioza(Z,z) = Ny
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y las condiciones iniciales adecuadas
ao(Z,g) para z=0, +...,%

Estas (ltimas son las que determinan a qué caso particular

se aplicarén nuestros resultados, esto es, estén determing;
das por las caracteristicas iniciales de nuestro plasma. Rg—
cuérdese que ay C dependen de la temperatura electrdnica, En
general; la complejidad del problema estd en que la temperatu
ra también es una funcién del tiempo en la mayobfa‘de los ca
sos por la emisidn del plasma que a su vez depende de a(Z,z).
Entonces para determinar a a(Z,z) se tiene que emplear un pro.
cedimienfo recursivo que permita llegar a una solucidn aﬁtg—
consistente.

Hay sin embargo una situacién que puede aplicarse
sin tener que fijar condiciones iniciales y que consiste en
suponer que se tiene un estado estacionarid. En este caso -
‘sé“dice que hay equilibrio de ionizacidn:

dn(Z,z)/dt = 0 s

-

220,....%

y el sistema de ecuaciones diferenciales se reduce a uno de
ecuaciones algebraicas:

alZ,0)a(z,1)-C(Z,0)alz,0)

1!
Q

C(z,z2=-1Ya(2,2-1)-[C(Z ,z)+a (% ,2-1) Ja(Z,z) +

Q(Z,Z)a(z,?a""l) = 0, con Z'—'-'l,..-.z—'l
C(Z,2-1)alZ,2-1)-a(Z,2-1)alZ,2) = 0

Sumando las ecuaciones anteriores se llega a que
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C(Z,z)a(Z,z) = g(Z,2)a(Z,z+1)
por lo tanto

alZ,z) _ o(Z,2)
a(Z z+1) C(Z,z)

W(Z,2)

y usando (3.1.1) se tiene

alz,z) = [f X +1+] 1/y,17°
i<z i>z
5 FOW(ZLDWZ,i1) . L W(Z,z2-1)
y; & W(Z,2)W(Zy2+1) .. W(Z,1-1)

Obsérvese que los resultados no dependen explicita
mente de ng» Cuando se incluye el -intercambio de carga apa-
recen en (3.1.3) términos del tipo

n(z',z')alZ,2)/n
donde- (2',2') es el jon con el que el ion (Z,z) efectua el in
tercambio de carga; por ejemplo en el caso del intercambic en
tre OII y HI en el sistema de ecuaciones para el O aparece el

término nHoa(S,i)/ne.

Ademds en un plasma de baja densidad la probabilidad
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de ocurrencia de los procesos atdmicos mids importantes (como
los coeficientes de ionizacidén y recombinacidén) dependen -
esencialmente de la temperatura electrdnica y sélo muy débil
mente de la densidad cuando n, es menor de 1O“cm“3(8urgess 3%
Summers, 1969), aunque este valor es una cota inferior. En
realidad no se ha establecido con precisidn.qué tanto afecta
la estructura atdmica la presencia de los electrones en el -
continuo a densidades mayores y en consecuencia cudnto varian
los coeficientes de recombinacidén. Entonces podemos decir -
que a bajas densidades el equilibrio de ionizacidn del plas-
ma estd determinado por la temperatura electrdnica dnicamen-
te. Aparentemente la variacidn con la densidad es muy peque
fia a densidades menores a 10%m™" (Summers, 1974Db).

Los resultados calculados usando las expresiones -
exactas para @ y a, dadas por (2.2.11), (2.2.24) y (2.3.13)
y las fdrmulas (2.1.10) y (2.1.11) para C se muestran en las
Figs. 3. 1 1, a 3.,1.15, Un aspecto interesante en las grafn—
cas es. el compovtamlento de la fraccidén de iones de la secuen .
cia del Ll a(Z,b—3) de todos los elementos. Se puede obser -
var que a temperaturas entre 10% y 107°K (excepto para cl Ca,
Fé‘y Ni) la curva correspondiente a esta fraccién presenta -
una meseta debido a que hay una sobreabundancia de los ilones
del siguiente estado de ionizacidn producida por la dificul -
tad de ilonizarlos dada su configuracién de capa cerrada (1s?),

Esto origina que haya un incremento de recombinaciones de es-

tos lones que aumenta a(Z2,2-3). Este mismo efecto se observa
en los iones de la secuencia del Na para los clementos mds pe
sados que el NC a temperaturas mas bajas. Este detalle tiene

importancia para la interpretacién del espectro del Sol (Mc-
Whirter, 1975).

Muchos autores han realizado el cdlculo del equili-

brio de ionizacidn de plasmas cdsmicos de baja densidad como
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Fig.
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Log T
Equilibrid de ionizacidn para los iones de H.
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Fig. 3.1.2.

Helio

log T.

Equilibrio de ionizacién para los iones He,



Carbono
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Equilibrio de ionizacidn para los iones de C.
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Fig. 3.1.4. Equilibrio de ionizacidn para los iones de N.



Oxigeno

+0 [+ T e +§

Fig.

3.1.5.

4 5 6 &
log T

Equilibrio de ionizacidn para los iones de 0.
Las lineas punteadas son las curvas calculadas
usando las fdérmulas de bajo consumo de tiempo
v memoria de computadora (2.1,10) & (2.1.11),
(2.2.25) y (2.3.17).
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Pig. 3.1.6. Equilibrio de ionizacibébn para los
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Equilibrio de ionizacién para los iones de Mg.
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Fig. 3.1.8. Equilibrio de ionizacién para los iones de Si.
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Jordan (19868, 1870), Cox (1970), Landinl y Monsignori Fossi
(1972), Summers (1974b), Shapiro y Moore (1976), Raymond y
Smith (1977) y Shull y Van Steenberg (1982). En particular

se compararon los resultados de este trabajo con los de Jordan,
Summers, " Shull y Van Steenberg y se encontrd que los resul -
tados de estos autores entre s y con este trabajo difieren
por factores entre 0.8 y 1.3 en general. Los resultados de
Summers son los mas parecidos a los de este trabajo. Para el
Ne los resultados de Summers ain difiéven por factores peque-
flos a las temperaturas en que la fraccidn del lomr a(Z,z) es
mayor de ”10"3 mientras que se encuentran diferencias por fac
tores de 1.6 a 0.6 con los resultados de Shull y Van Steenbenrg
y por factores de 2 a 0.5 o mls con los de Jordan.

Para el Mg, Si, S y Ca las diferencias con los re-
sultados de estos autores son por factores de 1.4 a 0.6 o mas
en la mayoria de los iones y para el Fe y Ni en casi todos los
iones 1@5 diferencias son mayores por factores 3 a 0.4 llegando
hasta factores de 8 6 9 en algunos iones. Hay que notar que
en general se encuentran este tipo de diferencias entre los -
resultados de los distintos autores seflalados arriba que se
deben a la gran incertidumbre que hay en los datos y fdérmulas
empleadas en los cilculos. En general se debe esperar que -
los resultados de Shull y Van Steenberg sean mejores dado que
usan los nuevos resultados obtenidos por Jacobs et aI,QQThub,1978J380)
para la recombinacidén dielectrdédnica, los cuales estén basados
en cdlculos atémicos més precisos, (véase la seccidn 2.3). Es
to hace que las diferencias entre sus resultados y los de -
otros autores sean mayores €n la pegién de altas temperaturas
pﬁihcipalmente. En general las curvas de las Figs. 3.1.1 a
3.1.15 estan corridas hacia la derecha con respecto a las de
Shull y Van Steenberg,.

Cuando se hace el cllculo del equilibrio de ioniza-
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cién usando las fdérmulas paramétricas (2.,2.25) v (2.3,17)

hay que hacer el ajuste de los pardmetros Ay Mo Ags By T

y T1~en un intervalo adecuado ya que no es posible que dichas
férmulas conserven su exactitud en un intervalo arbitrariamen
te grande, Como los coeficientes de recombinacidn radiativa
y dielectrdnica totales sdlo sirven para calcular las fraccio
nes de ionizacidén a(Z,z) es conveniente ajustar sus férmulas
papamétriCas en un intervalo tal que asegurc la precisidn al

realizar el cdlculo de a(%,z). Para tratar el problema se
b}

1=

puede suponer en una primera aproximacidn que estamos en un
rango de temperaturas en que sdlo son importantes dos iones
adyacentes, o sea que a(Z,z)ra(Z,z+1) de forma que el resto
de los iones representa fracciones muchos menores. Este es
el caso de la mayorfia de los iones de los elementos mis lige-
ros. Entonces (3,1,1) y (3.1.4) se reducen a

a(Z,z)+a(Z,z+1)=1

a(Z,Z) = ._._____._._w(z’?..‘) (3.1.5)
14W(Z ,2)
1
a(z,z'*’l): (3-1.6)

14U (27 ,2)
donde  W(Z,2) =a(Z,;2)/C(%,2)
El error en el ajuste en a se reflejard en a(Z,z) y a(Z,z+1)
a través del error en W(Z,z)., Entonces hay que obtener el -
error da(Z,z) y 8a(Z,z+1) en funcidn del error 8W(Z,z) dife-

renciando (3.1.5) y (3.1.6):

|8a(2,2)] =18a(Z,z+1)]

fQW(Z,2))8W(Z,2)

donde £(W(Z,z)) = 1/(1+W(Z,z))’ determina el efecto de W en
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|6al, £(W(Z,2)) tiene un mdximo en W(Z,z)=1, o sea que para
tener un error minimo|Sa(Z,z)l, el error en §W(Z,z) debe ser
minimo cuando a(%,z)=a(%,z+1) asi que el ajuste de las fdérmu
las se debe hacer alrededor de la temperatura en que se da es
ta condicién. En los casos en que no es vélida nuestra apro-
ximacidén de dos iones porque hay 3 & 4 iones con fracciones
parecidas intervienen varios coeficientes W(Z,z-1), W(Z,z)
W(Z,z2+1) con valores semejantes asi que la exactitud de los
cldlculos depende en menor medida de la exactitud de cada uno
de los coeficientes. Los errores tienden a compensarse y el

resultado es una mejor exactitud en el cdlcule de a(Z,z).

Los resultados obtenidos para el equilibrio de ioni
zacién con las férmulas de bajo consumo de tiempo y memoria de
‘COmputadOPa (2.1A0)(5(2.1.11),(2.2.25)5!(2&%17)difieven en me-
nos del 1% de los obtenidos con las férmulas exactas excepto
para los ilones de las sccuencias del H y el He en que la cur-
va de a(Z,z) no cae tan rdpido como los demds y en consccuen-
cia se aleja del intervalo alrededor del cual se hicieron los
ajustes; en estos casos las diferencias son del 10% o menos
(Fig. 3.1.5).

3.2. Importancia de la fotoionizacidn en el plasma.

Cuando se tiene un plasma cerca de una estrella ca
liente, el plasma puede llegar a recibir una fuerte radiacién
de fotones de alta energia si no hay un medio suficientémente
absorbente ehtre el plasma y la estrella. Esta situacidn se
da en muchos casos ademds de las regiones HII. Por ejemplo,
las estrellas OB en general tienen fuertes vientos que produ
cen chdques en un medio circundante. Se forma asi un casca-
rén‘de plasma chocado a temperaturas muy altas y densidades
bajas‘o moderadas. Estos cascarones reciben por lo tanto la

radiacidén fotoionizante de la estrella. Otro ejemplo es el -




145

de las remanentes de supernovas que se encuentran pr@ximas a
estrellas jovenes como el caso de N70 en la nube mayor de Ma
gallanes, Los modelos tedricos de cuasares para sistemas en
absorcién con z en absorcidn menor que z en emisidn pueden -
ser otro caso ya que algunos suponen vientos supersénicos que
producen cascarones de plasma chocado que absorbe y aun es im
pulsado por la radiacién del cuasar (Beltrametti y Perry,1979;
Dyson, Falle y Perry, 1980 y Falle, Perry y Dyson, 1981),

todos los casos anteriores hay varias caracteris
ticas comunes:

I. En general se trata de plasmas de baja densi -
dad (<10%m™%).

II. Su temperatura no estd determinada como en una-
regién HII por la radiacidén de la fuente unica-

mente sino por la potencia del choque (>105%°K),

III. En general el material absorbente ha sido barri
do y evaporado por la eyeccidn de material y en
los casoS~de vientos, éstbs son Spticamente de}l
gados en pnimerayaproximacién. Entonces la PQQ
diacién es recibida casi sin absorcidn por el
plasma chocado.

En estas circunstancias no es posible asegurar que
el principal mecanismo de ionizacidn sea por fotones. La fi-
guré]Q;i;u muestra que‘en un corto rango de temperatura la -
ionizacién colisional aumenta muchos ordenes de magnitud. En
el caéo.de’algunas regiones HII, la presencia de iones con al
—tos gbados de ionizacidén no covvesponde a la temperatura dé‘la—
estrella o estrellas ionizantes pero la existencia de un vien
to estelar puede resolver el problema. Este serfa también el

caso de las estrellas T Tauri con coronas extendidas altamente
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La consideracién de la fotoionizacién en el plasma
implica elimiar la suposicién de plasma Spticamente delgado
a todas las frecuencias y por ende los resultados de la sec-
cién anterior no son consistentes con un plasma en posibili-
dad de ser fotoionizado., La razdn es que no se considera la
absbrcién de la radiacién difusa del plasma. Ahora bién, se
puede comparar sin embargo la fotoionizacidén con la ioniza -
cidn colisional para determinar cudl es el proceso determinan
te en la ionizacidén del plasma. La fotoionizacién como proce .
80 importante en el plasma harfa depender las fracciones de -

ionizacidn del plasma con la temperatura de la estrella.

Para determinar la importancia de la fotoionizacidn
con respecto a la-ionizacidn colisional se deben compapar la
tasa de. 1on32dc1on colisional dada por el numeho de ionizacio
nes collglonaleq por unidad de tiempo por ion en cada unidad
de volumen:

n C(Z,2,T)

donde.ne es la densidad electrdnica y C(Z,z) el coeficiente
de ionizacidn colisional, con la tasa de fotoionizacidn en ==
las. mismas unidades:

P(Z,2) =L)uﬂJv(R,*)a(v)Khv)dv
T

donde'th es el potencial de ionizacidn, J (R,*) es la intgnsi
dad media (energla por unidad de area, tlempo, angulo solido
y por intervalo de frecuencia) que depende de la distancia R
a la esirclla y del tipo espectral y clase de lumlnosldad -
de la estrella (denotado con *) y alv) es la seccidn recta de
fotoionizacidén. En términos del flujo de la estrella F, (ener
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gia por unidad de &drea, tiempo y por intervalo de frecuencia)
se tiene

Bd (R, %) =F (T,) (Ry/R)? expl-1 (R)) (3.3.2)

donde Tv(R) es la profundidad éptica y R, y T, son el radio

v la temperatura'de la estrella. Tomando a T, como la tempe
ratura efectiva se puede establecer con buena aproximacidn pa
ra estrellas calientes que

1
exp(hv/kT,) -1

(3.3.3)

es decir que emiten como un cuerpo negro a temperatura Ty

Entonces sustituyendo (3.3.3) y (3.3.4) en (3.2.2)

P(Z,2)= K(R,.‘/R)ZF a(vIv? exp(-T (R))/(exp(hv/KT;)~ 1)dv
5 |
T

Como se ha argumentado arriba, se puede suponer en muchos ca-
sos que

Tv(R)<<1

asi que se tomard exp(~-T (R))=1. Se tomard para a(v) la ex-

presidn (2.2.17) con los valores de la tabla 2.2.1. Entonces

P(Z,2) =K' (R,/R)ZT,D x5(P 4P,) (3.3,4)
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) .
donde P1 :G{x Yy S/(exp(y)—l)dy

0

l.g

P, = (1-B)x IX Y /(exp(y)-1)dy
X = th/kT*

K' = 6.32ux10" geg/oK®

Con un 13% de error miximo (para x>4 el error es pricticamente

nulo) se puede usar la aproximacidn de Wien en (3.3.4) y enton

P, = BI'(3-5,x)
Py = (1-B)xT(2-5,%)

donde I'(a,x) es la funcidén gama incompleta., En los casos en -
que‘ho‘es aplicable la aproximacisdn de Wien la integracidn -
numérica de (3.3.5) de % a 6x para 1<z<h y de x a 2.5x para -
.x>y"asegﬁra 3 cifras significativas.

Definiremos un radio critico R, en que

n,Cl%,z) = P(Z,2) = (Ry/RJ?* p(Z,z)
2= K'T.3 «S(p.
p(Z,2)= K'T2 x°(P +P,)

1.
R, = [p(2,2)/n,C(2,2,T)1°R,

Podemos expresar nuestros resultados con mds generalidad en -
términos del radio

1 2
r = n ERC = [p(2,2)/CCZ,2,7)1°R,, (3.3.5)
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que se escala como né , Obsérvese que p(Z,z) depende de Ty
que a su vez esta relacionada con R, (es decir, R, y T, varian
con el tipo espectral y clase de luminosidad de la estrella
por lo que no podemos escalar nuestros resultados con 1/R.,
Sin embargo cuando la temperatura T, permanece constante y
s6lo cambia el radio R, (al pasar de una clase de luminosidad
a otra sin cambiar de temperatura) es posible usar los resul-
tados ya calculados escalando a r, con RL/R,. Asi por ejem~
plo,wel radio ré a una cierta temperatura electrdénica T para
una estrella 06.5 que tiene T,=40 000°K y log(R,/R )=0.91 se
obtiene del radio T, calculado para una estrella con T,=4 000°K

y’log(R*/R®)=1.06 a la misma T mediante la relacién

- 0+91 1 .06y,
'r\ - 1_0 11
c ¢ ) c?

En las Figs. 3.2.1 a 3.2.4 se da r_ para varios va-
lores de R, y T, tomados de Panagia (1973) en funcidn de la -
temperatura electrdénica T para todos los iones del N y O excep
to para los de las secuencias del H y del He que practicamen-
te no se fotoionizan pbv sus altos potenciales de ionizacidn.
Los puntos (r,T) situados sobre las curvas corresponden a ra-
dios pSrC(T) en que la ionizacién colisional domina a la foto
ioﬁizacién‘mientras que los puntos (r,71) abajo de las curvas
son radios r<vC(T)'en que la fotoionizacidn domina a la ioni-
zacién colisional.

La ionizacién colisional presenta un maximo a una -
cierta temperatura electrdnica (Fig. 2.1.4) y hay un cierto -
radio rg suficientemente chico y fuera de la estrella para ca
da ion en que la fotoionizacién iguala a este méximo. Enton-
ces para r<rg la fotoionizacidén domina a la ionizacidn coliéig\
nal a cdalquier temperatura electrdnica. Por otro lado el mi-

ximo radio r_ que se debe considerar alrededor de la estreclla
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std dado aproximadamente por el radio de la regién de ioni-
zacién del elemento en cuestidén. Por ejemplo, si el radio
de la regidn de lOnlAdClOH dClO[t. Rorel rango a considerar

R y n- Rof

-3

para r estd entre n,

O M

Como el potencial del HI es menor que la mayoria de
los iones de otros elementos, podemos sustituir los radios de
ionizacidn de cada ion mencionado arriba, por el radio de --
Stromgren como una cota inferior para dichos radios. El ra-
dio de Stromgren seflalado en las Fig. 3.2.1 a 3.2.4 es stA dado por
)

4
R = (s71a
s

2y =ty
3 (1,D)ne NL ) 73

" donde N o= Iv L,/(hv)dv es el flujo de fotones en el continuo
L

de Lymann y G@)(l,o).es el coeficiente de recombinacidn del HI
a todos los niveles con nz2. Obsérvese que RS se escala como
2. 1 '
- /3 /3
o
e 2y no como n

3.2.1. a 3.2.8. se scfiala R_ para cada caso. La limitacidén -
. [l

n como es el caso de r,- En las figuras
‘del rango de variacidn de r, fija ahora una temperatura Tg‘
tal . que ‘si T<T la fotoionizacién domina a la ionizacidén co--
1lslona1 para ioda r. Las regiones HII (T~8000°K) estan en es

te caso. En la Fig., 3.2.1 se muestran vé y Tg para el OIII.




155

CONCLUSIONES

Las férmulas de bajo consumo de tiempo y memoria de
computadora que se han propuesto en este trabajo para el -
cdlculo de los coeficientes de ionizacidén colisional vy recom-
binacién radiativa y dielectrdnica total son aplicables a -
cualquier plasma de baja densidad (<10° particulas/ecm?®) para
obtener su estado de ionizacidn en estado estacionario o fue
ra de &1,

En el caso de la lonizacidén colisional se encontrd
‘que la férmula empirica de Cantd y Daltabuit (1974) (Ecs.
2.1.10 6 2.1.11) resulta muy sencilla para el cdlculo y consi-
denablemente_més exacta que otras fdérmulas sencillas que han

o otros autores.

Para la recombinacidén radiativa total la fdérmula de
dos pardmetros (2.2.25)

= A _.___‘...."
o, P(10“)

puede‘ppoporcionav una exactitud adecuada (10%) en un interva
lo de temperaturas restringido pero suficientemente ancho pgf
pq.conéiderar una desviacidn del estado estacionario de las -
fraccionés de ionizacidn equivalente a un corrimiento de las
cudes de ioniéacién‘airededov de 1.3 en logT respecto a su -
posicidén en equilibrio. Esta férmula representa un ahorro de
tiempo de computadora de mds del 99% con respecto a las férmu
las tedricas exactas.

Para la recombinacidn dielectrdnica total la fdérvmu~-
a de cuatro pardmetros (2.,3.17)
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Z3
- 2 -~ L m -~ _m m
oy AdT exp( 10/1)[1+Bdexp( T,/T)]

da una exactitud del 10% en la mayoria de los casos en el in
tervalo de temperaturas donde este proceso es igual o mds im
portante que la recombinacidn radiativa total de forma que la
exactitud en el cdlculo del estado de ionizacidn del plasma
précticamente no se ve afectado por el uso de la férmula para
métrica (2.3,17), El uso de dicha férmula representa un aho -
rro considerable de tiempo y memoria de computadora ya que -
evita el almacenamiento de una gran cantidad de datos atdémi-
cos.

Ahora bién, el trabajo de Jacobs et al (1977a, b,

1978, 1980) ha mostrado que se tienen que revisar,lOS’resuL—
tados relativos a la recombinacidn dielectrdnica. Segln es-
tos autores, s6lo algunas de las transiciones que se suman pa:
ra obtener el coeficiente de recombinacidén dielectrdénica han
sido"ihcorrectamente tratados hasta ahora. Esto implica que
las correcciones que hay>qué hacer son més importantes en el
coeficiente de recombinacidon dielectrdénica de transiciones se
paradas (necesario para calcular la emisidn del plasma por 1i -
neas de recombinacidn dielectrénica) que en el coeficiente de
recombinacién dielectrénica total.

Las diferencias més importantes en el célculo del -
equilibrio de ionizacidn entre este trabajo y otros autores
se deben a la férmula usada para la lonizacidn colisional y
a la cantidad de datos atémicos de que se dispusieron para el
cdlculo de la recombinacidn dielectrénica. En general dichas
difefencias aumentan conforme aumenta el peso del elemento en
cuestién.’ Asi para los elementos mds ligeros (H, He, C, N, O

‘Ne) los cllculos no difieren prdcticamente con los de otros
: 1
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autores mientras que para los elementos mds pesades (Ca, Fe vy
Ni) las diferencias son considerables y la exaetitud de este

trabajo y en general de los otros autores es muy incierta.

Por otro lado, un cdlculo mds preciso del estado de
ionizacidn del plasma debe incluir los procesos de autoioniza
cidén e intercambio de carga ademds de los de ionizacidén coli
sional y recombinacién. Sin embargo, no son las unicas adi-
ciones posibles. En la literatura diversos autores han men -
‘cionado la posibilidad de que haya efectos de interferencia
entre los procesos de recombinacién radiativa y dielectrdni-
ca en aquellos ilones en que ambos procesos son comparables.
'Envgeneral este es el caso de los lohes de alta carga.

El limite de aplicabilidad de los resultados de la
seccidn 3.1 sobre el equilibrio de ionizacién del plasma estd
dado por la densidad y por el campo de radiacién externo. A
densidades mayores de 10° cm™® los efectos de los electrones
jen‘elﬂddnfinuo se empiezan a notar. Por otra parte, un campo
de radiacién externo suficientemente intenso puede hacer que
la fotoionizacidn supere a la ionizacidn colisional como se
mostré en la seccién 3.2 Al ocurrir esto el equilibrio de -
ionizacidén se veria fuertemente alterado.




REFERENCIAS

ACTON, F.S. 187, "Numerical Methodds Fhat Work" Harper & Row Pub,
AITKEN, K.L., Harrison, M.F., y Rundel, R.D. 1971. J, Phys. B, 4, 1189
ALDROVANDI, S.M.V. y Péquignot, D. 1973 Ast. Ap. 25, 137

ALLEN, C.W. 1963 "Astrophysical Quantities" 2a. Ed. Ipndon Athlone
Press (A)

BATES, D.R. 1962 Sp. Sci. 9, 77

BATES, D.R. Puckingham, R., Massey, H, y Unwin, J. 1939 Proc. Roy. Soc.
A 170 , 322.

BATES, D.R. y Dalgarno, A. 1962 en "Atomic and Moleculap Processes,
p. 245, Ed. D.R. Rates, Academic Press, Inc.

BATES, 'D.R. y Kingston, A.E. 1963 P1. Sp. Sei. 11, 1
BELTRAMETTI, M. y Perry, J.J. 1979 Ast. Ap. 82, 99
BELY, D. 1968 J. Phys. B 1, 23

BERGERON, J. y Souffrin, S. 1971 Ast. Ap. 14, 167,

,BE'H{E,?" H. yiSalpeter‘,E; 1957 “Quantum Mechanics of One and ’I\vo-Electbon
Systems", Sec. 71

BUATNAGAR,D. L., Gross, E.P. y Krook, M. 1854 Phys. Rev. 9, 511
BLAHA, M. 1972, Ap. Lett. 10, 179

BROCKLEHURST, M., 1970 M.M.R.A.S, 148, 417

BURBIDGE, G. Gould, R. y Pottasch, S. 1963 Ap. J. 138, 9ub
BURGESS, A. 1958 M.N.R.A.S. 118, 477

‘BURGESS, A. 1964a Proc. Symp. Atomic Collision Processes in Plasmas,
‘ Culham AERE Rep. 4818, 63.

BURGESS, A., 1964b Mem. R.A.S. 69, 1

BURGESS, ‘A., 196lic Ap. J. 139, 776

BURGESS, A., 1965a Ann. D'Astrophysique 28, 774
BURGESS, A., 1966b Ap. J. 1u1, 1588

BURGESS, A. y Percival,l.C. 1968 en "Alvances in Atomic and Molecular
- Physics" 4, 109, Ed. D/R. Bates e I.Estermann, Aca-
demic, Press. | '

- BURGESS, A. y Seaton, M.J. 1960 M.N.R.A.S. 120, 121.
BURGESS, A. y Swmners, M.P. 1969 Ap. J. 157, 1007.

London:



BURGESS, A. y Tworkowski, A.S. 1976 Ap. J. Lett. 205, L 105,
CAMERON, A.G.,W. 1973. Sp.Sci. Rev. 15, 121,

CANTO, J. y Daltabuit, E. 1874 Rev. Mex. Astron, y Astrof, 1, §
COX, D.P. 1970 Ph. D. Thesis, Univ. of California at San Diego.
COX, D.P. y Tucker, W.H. 1969 Ap. J. 157, 1157,

CHAIMMANN, R.D. 1969 Ap. J. 1586, 87 (Ch).

DITCHBURN, R.W. y '(5pi}<, U. 1962 en "Atomic and Molecular Processes",
El. 'D.R. Bates, fcademic Press,

DYSON, J.E., Falle, S.A. E. G. y Perry, J.J. 1980 M.N.R.A.S. 191, 785.
FALLE, S.A.E.G., Permry, J.J. vy Dyson, J.E. 1981, M.N.R.A.S. 195, 397.

FAWCETT, B.C., Peacock, J.J. y Cowan, R.D., 1968 J. Phys. B (Pz*bé. Phys. -
Soc.) Ser. 2, 1 (FP).

FRANCO, J. 1981 Rev, Mex, de Fisica 27, u7s.

FRANCO, J. y Daltabuit, E., 1978 Rev. Mex. Ast. Astrofis. 1, S.
GARSTANG, R.H. 1962 Ann D'Astrophysique 25, 109 (Ga).
GARSTANG, R.H. 1966 Pub, Ast. Soc. Pacific 78, 399 (Gb).

GOLDBERG, L. 1968 en "Interstellar Ionized Hidrogen: Proc. of NRAO-
AIO HIT Regions Symp." FEd. Y. Terzian, W.A. Benja-
min, Inc. .

GRIEM, H.R., 1964 "Plasma Spectroscopy", MeGraw-Hill, (Gr).

GRYZINSKT, M., 1959 Phys. Rev. 115, 37,

HOUSE, L.L. 1963 Ap. J. Suppl. 8, 307,

\JACOBS, V.L. Davis, J. Keeple, P.C. y Blaha, M. 1977a Ap. J. 211, 605.
JACOBS, V.L. Davis, J., Kepple, P.C. y Blaha, M. 1977b, Ap. J. 215, 690,

JACOB& V. L. Dﬁv'is, J., Rogerson, J.E. y Blaha, M. 1978 J. Quant Spectrosc.-
Rad. Transf. 18, 591. '

JACOBS, V.L. Davis, J., Rogerson, J.E., Blaha, M. Cain, J. y Davis, M.
' 1980 Ap. J. 239, 1119.

JORDAN, C. 1969, M.N.R.A.S. 142, 501.

JORDAN, C. 1970, M.N.R.A.S. 1u8, 17

LANDINI, M. y Monsigrori Fossi, B.C. 1972, Ast. Ap. Suppl. 7, 291.
MAC ‘ALPINE, G.M. 1972 Ph. D. Thesis, Univ. of Wisconsin.

MASSEY, H.S.W. y Bates, D.R. 1842 Rep. Prog. Phys. 9, 62,

McWHIRTER, R.W.P. 1968 en "A Survey of Pheromena in Ionized Gases",
' International Atomic Energy. Agency.




160

McWHIRTER, R.W.P, 1975 en "Atomic and Molecular Processes in Astrophysics",
Ed. M.C.E., Huber, A, Nussbaumer, Geneva Observatory.

McWHIRTER, R.W.P. y Hearn, A.G, 1963 Prcc. Phys. Soc. 82, 6ul.
MENZEL, D.H. y Pekeris, C.L., 1935 M.N.R.A.S. 96, 77.

MOORE, C.E. 1949 "Atomic Energy lLevels", Vol. 1, N.B.S. Circ. 467, US
Goverment Printing Office (M),

MOORE, C.E. 1952 "Atomic Energy Levals", Vol. 2, N,B.S. Circ. 467, US
Coverment Printing Office, ().

OSTERBROCK, D.E. 1974 "Astrophysics of Gaseous Mebulae", W.H., Freeman.
PANAGIA, N., 1973 Ap. J. 78, 829,

PEART, B. y Dolder, K.T. 1968a J. Phys. B. 1, 240.

PEART, B. y Dolder, D.T. 1968b J. Phys. B. 1, 872.

PETERKOP, R.K. 1977 "Theory of Ionization of Atoms by Electron Impact",
: Colorado Associated Univ. Press. ‘

RAYMOND, J. Ch. 1976 Ph. D. Thesis, Univ. of Wisconsin-Madison.
RAYMOND, J. Ch. y Smith, B.W. 1977 Ap. J. Suppl. 35, 419,
REILMAN, R.F. y Manson, S.T. 1978. Phys. Rev. A 18, 212,
RUDKJQBING, M, 1840 Pub. Copenhagen Obs. No. 124,

SEATON, M.J. 1958, Rev. Mod. Phys. 30, 879.

SEATON, M.J. 1959 M.N.R.A.S. 119, 81.

'SEATON, M.J. 1962 The Observatory 82 , 111.

SEATON, M.J. 1964 P1. Sp. Sci. 12, 5.

SHAPIRO, P.L. y Moore, R.T. 1976 Ap. J. 207, 460,

SHULL, J.M. y Van Steenberg, M. 1982, Ap. J. 48, 95,
SMITH, M.W. y Wiese, W.Li 1971 Ap. J. Suppl. 23, 103 (SW).
SPITZER, L. Jr. 1948, Ap. J. 107, 6.

SPITZER, L. Jr. 1978 "Physical Processes in the Interestellar Medium'.
John Wiley & Sons, Inc.

STABLER, R.C., 1964, Phys. Rev. 133, A1268.

STOREY, J.R. 1981 Comunicacidn Privada.

SUMMERS, H:P. 1979a M.N.R.A.S. 169, 663.

SUMMERS, H.P. 1979b International Memo. 367, Appleton Lab., Culham Lab.
TARTER, C.B. 1971 Ap. J. 168, 313,

‘THOMAS, L.H. 1927 Proc. Cambridge Phil. Soc. 23, 829.




161

THOMPSON, J.J. 1912, Phil. Mag. 23, %19

TUCKER, W. H, 1975 "Radiation Processes in Astrophysics", MIT Press.
TUCKER, W. H. y Gould, R. 1966 Ap. J. 14k , 2uu,

VARSAVSKY, C., 1962 Ap. J. Suppl. 6, 75 (V).

WIESE, W. L., Smith, M.W. y Glenon, B.N. 1966 "Atomic Transition Proba-
bilities", Vol. 1, NSRDS - N B S Cire. 4, U.S,
Government Printing Office (W3).

WIESE, W. L., Smith, M.W. y Miles, B.M., 1969 "Atomic Transition Proba-
bilities", Vol. 2, N. SRD-NBRBS Circ. 22, -
U.S, Governmmernt Printing Office (WS).

WOODS, D.T. Skull, J.M. y Sarazin, C.L. 1981 Ap. J. 249, 399




162

APENDICE I,

VALIDEZ DE LA EXPANSIOM ASINTOTICA PARA EL FACTOR
DE GAUNT LIBRE-LIGADO, USADA EN LA SECCION 2.2

Al calcular el coeficiente de recombinacidén radiativa

al nivel de nimero cudntico principal n se requiere calcular
la integral

Sn(k) = Ioin(n,u)exp(—xnu)/(1+u)du (A.1.1.)
donde-xn = A/n?
A = 157880%n2/T

Y;gli(n;U)fQS el factor de Gaunt para transiciones libre-liga
dQ;s’Su valor medio efectivo

“g exp(-%x _u)/(1+u)du
Jo II n

B

[o exp (—xnu)/(1+u)du

es aproximadamente igual ¢

Cuando 'se requiere una mayor exactitud se puede usar la -
expansidn asintdtica (2.2.14) que da

2/
. o - . . -3 _
Sn(}).- pr(xn)Ei(hn)+0.l728n Xy(x))

(A.1.2)
« -4, .
-0.0496n” X, (x ) +.. ...

donde Bi(xn).es la funcidén exponencial integral y
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=<
il

J (u-1)exp(-x U)/(h+1)"95du y
o n

L _7
J (u2+%u+1)exp(—xnu)/(u+1) “1du
o

>
14t

Las integrales X1 v X2 se pueden calcular fdcilmente en térmi
nos de funciones gama incompleta.

La expansidén asintética para grp @s vdlida para u<<l,
Para uw>1 se aleja considerablemente del valor e grg ¥ co-
mienza a tener fuertes oscilaciones debido a los términos al -
ternantes asintéticos que dependen de u‘y n en dicha expan -
sién. Estbs,términos dan lugar a los dos términos conteniendo
.a xl‘y X2 en (A.1.2). Entonces para estimar el error que impli
ca incluir a los dos términos asintéticos en (A.1.1) se puede
calcular su contribucién a dicha integral en la parte en que
no- son vélidos, o sea en el intervalo de u de “1 a » . En rea
liddd la expansién asintdtica es buena aun para u 21 (Fig.
2.2.1) por lo que la contribucidn del intervalo de 0 a o a la,
integral'(A.i.l).es sélo una cota superior al error que intro-

en' estos términos.

e acuerdo a lo dicho arriba debemcs calcular
= ! .
Gsn<x) Sn (k)/Sn(A) (A.1.3)
?/ 4

‘ -
' = ‘ R RVE - 1 3wty
donde S (M) 2 0.1728n Xl(xn) 0.0496n Xz(hn)

L p OO ' —5/3
X1 Jl(u—l)exp(fxnu)/(u+1) du

» > 2 4 . e -7/3
Xé(xn) Jl(u +3u41)exp(—anu)/(u+1) du
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La expresién (A.1.3) se grafica en la Fig. A,1.1. Como
era de esperarse, 6Sn(x) disminuye rdpidamente conforme X"
aumenta y n disminuye debido al factor exponencial en (A.1.1)
y a las potencias negativas de n en la expansidén asintdtica.
Antes de tender a cero asintéticamente, 5Sn llega a ser cero
(o sea que S'n(x)/Sn(A) cambia de signo y produce los rebotes
de la curva en el eje horizontal de la Fig. A.1.1) debido a -
los signos distintos de los dos términos de S'n(A).

Para evitar que esta contribucidn de los términos asin-
téticos introduzca un error lmportdnte en el cdllculo de S, (2)
se. puede dOfln1P un x. tal que si x1>\n“ SSn sea menor que
un cierto valor arbltrarxo que serfa la cota mdxima admitida
para el error. Si esta cota se toma igual a 0.1 (10%) por -
-ejemplo, es poslble encontrar a xn‘ como funcidn de n. Se -
encontro que n y xn* cumplen con muy buena aproximacidén la
siéuiente relacidn:

xif
n

0.127n"1"19
(A.1.4)

A 0.127n0% " 02

que-da un error menor al 10% para n de 2 a 500 y del 20% para

Es Util conocer también cudl es la contribucién de los
dos termlnos que contienen a X y X, en Sn(A)'dada por (A.1.2).
En ldS Flg A1.2 y A.1.3, se graflca esta contribucidén calcu

lada devla»51gulente manera:

—ASn(X) = S"n(A)/Sn(A) (A.1.5)

donde S" (XA) = 0.1728 —%ﬁx (x_)-0 ONQGnyax (x )
onae Sty o R R (A 2°"n
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Excepto para n=1, todas las curvas cambian de signo dos
veces excepto si n=1 debido a los signos opuestos de los tér-
minos en (A.1.5), Como se ve en la figura, estos dos térmi—
nos contribuyen en menos del 10% en un cierto intervalo de
X, cuya extensidn depende de n. Es interesante observar que
la'contribuciéh ASn(A) es pequefia precisamente en un rango de
%, en que &8 (A1), el error debido a los términos asitnéticos
fuebé,de su rango de validez, es grande. Esto esencialménte
hace que los resultados finales séan un poco mds insensibles
a 1a‘e1ec01on de xn*. De hecho, el error causado por estos
términos se notard de manera importante para xn*-mucho menor
‘que la dada por (A.1.4), |

La Fig. A.1.3 también muestra que conforme n aumenta,
'AS dlemlnuye cuando Xn >1lo cual puede ser dtil si se quieren
51mp11flcar 108 ca]culoa tomando 811 =1 a partir de una cier--
ta n® ya que para n>n¥ la contrlbu01on de los LCrmlnos asintd
‘ticos ASn serla‘despve01able.
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