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TITULO DE LA TESIS

ESPECTROSCOPIA POR CAPTURA ELECTRONICA COMO METODO DE
DIAGNOSTICO DE PLASMAS ASTROFISICOS Y DE LABORATORIO

RESUNEN:

En la presente tesis, se hace una revisién de los
mecanismos de emislén mis fundamentales que tlenen lugar en
los Plasmas. As{ como de sus posibles aplicaclones al
diagnéstico de Plasmas, en los medios astrofisicos
(principalmente) y de laboratorio.

Ademas de ésta parte de revisién, se pretende emplear a la
emisién foténica que se produce cuando un ion (+), captura a
un electrén (radiacién libre-ligada), para estructurar un
método que nos permita dlagnosticar las principales
caracteristicas de un Plasma, a saber: Temperatura, densidad
y composicién (abundancia de elementos en su interlor).

Como parte original del Trabajo se hace una simulacién
numérica de 1la Interaccién de los Rayos Césmicos Solares
(SCR), con la atmésfera solar (Corona), durante un proceso de
aceleracién de los SCR. Esto con el fin de examinar la
posibilidad de emplear a la captura electrénica que se
produce en éste escenario, como herramienta para estudiar el
origen de los SCR.
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PREFACIO

En esta Tesis, se realiza un trabajo sobre el panorama general
de las emisiones foténicas y su posible estructuracién para su
estudio, ademads se plantea un nuevo punto de vista para hacer
espectroscopia, la Espectroscopia de la Emisiébn por Captura
Electrénica.

En los uGltimos afios la Fisica Solar, la Astronomia, la Fisica
d2 Plasmas y muchas otras clencias afines, han alcanzado un
elevado nivel de desarrollo, debido a los avances clentificos y
tecnolégicos que se han producido en la actualidad. Una parte
importante y comin a todas estas disciplinas es la observacién a
distancia de procesos que se llevan a cabo en medio ambientes muy
lejanos o inaccesibles (de manera directa) a los instrumentos de
medicién,

La informacién que se extrae a partlr de estas observaciones
distantes, depende del método e infraestructura teérica para
deconvolucionar los datos obtenldos hasta el nivel mismo de la
fuente, asi como de la cantidad fisica a medir, puesto que
existen limites (tanto fisicos como tecnolégicos) para la
obtenclén de informacién a partir de un pardmetro fislico y
mediante un método dado.

Sin embargo cuando se desean cualidades demasiado especificas
y que tlenen poco que ver con la composicién del material (por
ejJemplo la aceleraclén no termal de las particulas en un plasma)
éste método no resulta util. Para estas tareas es necesarlo
cambiar la técnica de analisis de las observaciones del objeto de
estudlo (por ejemplo se pueden analizar sus ondas de radlo,
etc.).

La idea fundamental de esta breve exposicién sobre el problema
del analisis de la radiacién para la obterncién de informacién
acerca de los cuerpos distantes o lnaccesibles es que, aunque
tenemos poderosas técnicas de analisis, serfa provechoso tener a
mano una mas, que pudiera servir tanto de prueba Iindirecta para
las demés técnicas, como para obtener Informacién que, hasta
ahora, es muy complicado o imposible de obtener en muchos casos
(aan contando con mediciones indirectas}.

Las técnicas de observaclién se pueden clasificar en base a lo
que observan y la informacién que obtienen, por ejemplo, la
Espectroscopia analiza fotones y obtlene informacién de las
propiedades de la constitucién del objeto del que provienen, la
Radiotelescopia analiza los fotones en radio frecuenclias y
obtiene informacién sobre las caracteristicas electromagnéticas
del medlo y del movimiento de particulas, los detectores de
particulas observan la radlacién de caracter corpuscular, y
obtienen informacién acerca de la estructura de los cuerpos que
la emiten y de las particulas mismas.

Estas técnicas de analisls se pueden agrupar en: técnicas que
observan fotones y técnicas que observan particulas.

La presente Tesis pretende contribuir a las técnicas que



observan fotones, mediante el estudio de lo que hemos 1lamado
Emisién Foténica por Captura Electrénica. .

En la espectroscopia convencional, el agente excitador del
obJeto es un campo de fotones, el cual excita al material que los
absorbe y después al reemitirlos envia informacién respecto de
las condicliones fisicas reinantes, as{ como de su estructura
atémica y molecular. Este es un método exitoso, sobre todo en
cuerpos gaseosos (no asi en objetos s6lidos). Sin embargo,
sigue sliendo muy "comodo" anallzar fotones, pero es deseable
poder extender la clase de cuerpos que se puedan analizar, es
decir, conocer alguna otra forma de espectroscopfa que nos
permita quitar esta limitante. Esta es la finalidad del presente
estudio.

En el proceso de la emisién de fotones por captura electrénica
el agente excltador son los iones (y/o aAtomos) que, al colisionar
con los 4tomos (lones y/o electrones) del medio , atrapan a
algunos electrones, emitiendo en ese proceso un fotén, ya que al
capturar electrones, éstos (los electrones) pasan de un estado
libre a un estado ligado (respecto del lon y/o atomo que los
captura), teniendose un decremento de energia, que se compensa
con la emisién de un fotén, de parte del lon (y/o 4atomo)
receptor.

Cuando tenemos un gran numero de lones (incluso &tomos o
electrones) que atraviesan un medio (ya sean de orlgen interno o
externo), pueden producir una gran cantidadf/de fotones a causa de
la captura electrénica, dando asi "material" para el andlisis del
que podemos extraer Informacién de las condicliones fisicas del
obJeto tales como: densidad, composicién, temperatura, etc.

En esta Tesis se hace una presentacién del andlisis de este
proceso como un método alternativo para anallzar observacliones,
por lo cual es necesarlo mostrar primero un panorama general de
los mecanismos de emisién foténica de un cuerpo (Interaccién de
la radiacién con la materia), suponlendo que contiene sélo
particulas termales en su interior, y a esto dedicaremos todo el
primer capitulo. Posteriormente, en el capitulo dos, se
presentan las princlpales emislones foténicas de un plasma,
modificadas por la presencla de particulas rdpldas dentro de é1.

Es {importante menclonar que, aunque el método se puede
aplicar a s6lidos y a gases, en el presente trabajo nos
avocaremos a un analisis detallado de su aplicacién en los
plasmas astrofisicos, que es donde puede tener una mayor
utilidad, ya que éstos reunen las caracteristicas ideales para la
apllicacidn de este método en el andlisis de sus emislones.

Debido a que 1la presentaclén de los temas presupone un
conocimiento basico de Fisica de Plasmas, Espectroscopia vy
Termodindmica, se elaboraron apéndices sobre estos temas a los
que se puede remitir el lector. De la misma forma, las
verificaciones matematicas y 1los valores numéricos de las
constantes fisicas que intervienen en los calculos, estan dados
en apéndices, con lo que se pretende dar la mayor coherencla
posible y el menor volumen a esta Tesls.



CAPITULO |
PROCESQOS DE EMISION Y ABSORCION
DE RADIACION

Para obtener informacién acerca de una fuente de emisién a
partir del espectro foténico que proviene de ella, es
necesario conocer los diferentes mecanismos que pudieron dar
origen a un espectro semejante, asi como las propiedades del
medio en que se propaga hasta el punto de observacion.

Cuando se conocen tales mecanismos, es posible inferir las
condiclones y los procesos fisicos que se llevan a cabo en el
lugar en que se origina la emisién de los fotones.

Es por esto que se dedica un capitulo para revisar los
mecanismos de emlsién. En general, todos los mecanismos en
que la materia es capaz de producir fotones quedan englobados
en lo que se llama Interacclones de la Radiacién con la
Materia.

La emlsién de radlacién de un atomo excltado, al pasar de
una energia Es a un estado de energia En < Em, estd dada por
un fotén de energia hvmn tal que (véase Apéndice II)

Es - En = hven 1.1

La absorcién de un fotén de energia hunm, que es el caso
contrario, implica el paso de un estado de energia En a uno
de energia Em. A las diferentes transicliones posibles entre
los estados ligados de un dtomo (o de un lon) corresponde una
serie discreta de emisiones a una energia determinada
(proceso ligado-ligado).

Andlogamente, un electrén en un nivel libre, que no estd
cuantizado, pasa a un nivel ligado, (cuantizado) mediante la
emisién de radlacién, dando origen a un espectro de emisién
para el proceso libre-ligado (Free-Bound), en este caso, las
emisiones generalmente estan en el continuo pero en ocaslones
pueden ser discretas.

El proceso inverso ligado-libre corresponde a la fonizacién
por absorcién de radiacién (Bound-Free), tamblén conocida
como fotolonizacién.

Las transiciones entre niveles libres, no cuantizados,
corresponden a la emisi6on o absorcién de un continuo, a éstas

se les 1llama transiciones libre-libre (Free-Free). Todos
estos tipos de transiciones dan origen a un espectro total de
emisién de una determinada fuente de radiacién. Luego

entonces, si podemos definir cuales son 1los diferentes
parametros fislcos de que depende la intensidad, duracién,
ancho y ublcacién de una linea o un espectro continuo,
podremos utilizar estas emisiones para conocer los procesos y
la naturaleza de la fuente.



I.a  TRANSICIONES ENTRE NIVELES DISCRETOS
DE ENERGIA (BOUND-BOUND)
EXCITACION

Sean dos niveles en un Atomo, n y m, con densidad de
poblacién Nn y Nm, y energias En y Em (Em > En). A la
probabilidad finita de que el &tomo pase espontaneamente del
estado excitado = al estado n, en un tiempo dt (mediante la
emisién de un cuanto hves) se le llama Probabilidad de
Emisién Esponténea, y se le denota como Amn.

El numero de transiciones de = & n por emlsién esponténea
por unldad de tlempo y volumen sera :

N°a n = No Amn 1.2

Estas emisiones espontdneas se dan dentro de un 4ngulo
s6lido total de 4m, es decir, en cualquier direccién.

El valor numérico de Amn dependerad del tipo de transiclén
mn. Si ésta es una transicién permitida por las reglas de
seleccién el valor de Asn serd muy pequefio, de hecho, mucho
menor que la unidad, y en el caso de que la transiclién sea
prohibida (véase Apéndice II) el coeflciente serd aln mas
pequefio,

Suponiendo que mantenemos a un atomo excitado en el estado
n dentro de un campo de radlaclén lsotrépico y homogéneo que
se rige por una distribucién de Planck, el 4atomo podria
absorber radiacién de la frecuencia vna y pasar del estado de
energia En al En. 3

El nimero de transiciones por cm” y por segundo debidas a
la absorcién de radlacién, se puede expresar de las
sigulentes formas, en las que el campo de radiacién esta
definido por su densidad de energia en 1la frecuencia
correspondiente Uv o por su Intensidad Iv.

Nn » = Nn Bna Uvns 1.3

No m = No B'nm Iune 1.4

donde Bnm es la probabllidad de absorcién de Einsteln y
B'nm es la probabilidad de absorcién de Mille. Estas dos
probabilidades esta4n ligadas por una relacién simple en el
caso de equilibrio termodinamico, puesto que en este caso
cUv = 4nlv, donde ¢ es la velocidad de la Luz. Para el
proceso de desexcitacién tenemos que el nimero de procesos
por unidad de volumen y por unldad de tiempo es, en este
caso:



N‘- n = Na Ban Uvnm 1.5
Nl- n = Nu B wn Ivna 1.8
Estos coeficientes son caracteristicos del Atomo, es
decir, son independientes del estado de equilibrio en que se
mueve el Atomo. Entonces basta con deducir las relaciones
para atomos (o lones) en un medio en equilibrio termodinamico
el cual contiene funciones de distribucién en las que se
permite la microrreversibilidad de los procesos. (véase
Apéndice 11I)
Entonces, el nimero total de transicliones del estado m al
estado n se puede escribir como:
N'-n+Nl-n=Nn- 1.7

ya que por microrreversibilidad Nn w = Na n ; donde

N%a n = transiciones esponténeas (1.2)

N"- n = transiciones inducidas (1.5, 1.8)
que, expresado en probabilidades de Einstein es
Na Aen + Ne Ban Uvne = Nn Bnz Uvne 1.8

donde Uv se obtiene de la ecuacién de Planck
(véase Apéndice 111)

Amn

_ Na Awn _ Buwn
UU_Nann-N-B.n— Nann_1 1.8

Ns Ban

como Nn/Na estad dada por la ley de Boltzman (véase Apéndice
IIT), llegamos a que
1.10

3
W = 8rnhv” 1 - 1

cg em’/kT -1 gn Bnm (ehv/k'r - 1)
gn Bmn

il

donde gn y gm son los pesgs estadisticos de los niveles ny m
respectivamente ( gn = 2n%).
Como los coeficlentes Amn, Bmn ¥y Bnm son independientes de
,

5
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Amn = (8rhw? Ban)/c® I.11

gn Bom = gm Ban 1.12

y de las relaciones que existen con las probabilidades de
Mille, tenemos que [51]

Am = 20 B’ ma/c? .13

gn B'ne = ga B'an 1.14

La absorcién y la emlsién inducida correspondlente a una
frecuencia determinada se da en la misma direccién de la
radiacién Incidente,

Si el plasma es 6ptlcamente delgado, es decir, sl todos
los fotones emitidos en el medio no se reabsorben, la energia
emltida en una linea de emisién sera:

Emn = Nn Awn hvna 1.15

pero si la radiacién de intensidad Iv atraviesa un elemento
de plasma de seccién recta unitaria (un centimetro cuadrado)
y de longitud ds, sufre una disminucién de la intensidad
dIlv, que depende de un coeficiente de opacidad kv, que
caracteriza a la absorcién de un medio (por unidad de
volumen) a una cierta frecuencia v, entonces la intensidad
de la linea estd dada por la ecuacién de transferencia de
radiacién

dIv

as = =-kv Iv dv 1.18

Una linea de emisién (en una frecuencia central vne) en
realidad no es infinitamente delgada, ya que existe un clerto
intervalo alrededor de la frecuencia vnm, y el valor de kv es
aproximadamente el mismo (s6lo a laaproxlmaclbn) para todas
las frecuenclas cercanas a la frecuenclia central, por lo que
puede representar a la absorcién que existe en toda la linea.
Al integrar todos los efectos de absorcién alrededor de las
lineas , tenemos que:

dIv
ds

= -Iv ka dv 1.17

<]



S1 suponemos que Iv se mantiene constante en toda la linea
de emlsién, entonces la energia absorbida de la linea por
unidad de volumen de materia es:

dEv = -4n Iv J-kv dv 1.18

y el valor de Jkv dv estd dado por la teoria claslica de
radlacion (oscilador arménlco) como [51]:

Jkv dv = ne2 Nn fna/mec 1.18

donde Nn es la densidad de atomos en el estado n capaces de
absorber en la linea, me es la masa del electrén, c la
velocidad de la Luz y fnm es la fuerza de oscilador relativa
a la transiclién n m. Esta fuerza de oscilador representa el
nimero de oscliladores clasicos que tlenen la misma accién
absorbente que el Atomo en el estado n.

Entonces la energia absorbida dEv se expresa:

2
ne
MeC

dEv = ~4n Iv Nn fnm 1.20

o, empleando los coeficlentes de Elnstein para las
probabillidades de transicién [51]

dEv = =Nn Bna Uv hv = -Nn Bam 4n Iv hv/c 1.21

y de las ec. 1.20,1.21 tenemos que

frm = mehv Bn./ue2 1.22

Aunque estamos tratando con emisliones inducidas, por
simplicidad matemdtica podemos expresar a fnm en términos de
los coeflicientes de emisién esponténea

3
fom = .E_.Am.__.@;_cz_i 1.23
gn 8n’e v

[véase ec., 1.11, 1.22].
La fuerza de oscilador fnm, en general, toma valores



inferiores a 1. Por ejemplo: para las emisiones Ha, HB y HS,
toma los valores fz3 = 0.641; faa = 0.1189; f2s8 = 0.0224;
respect ivamente.

Algunos autores proponen que la fuerza de oscilador se
puede expresar como: [51]

fan = gn fom/gn I.24

Es importante conocer las fuerzas de oscilador para el
estudio de los espectros de radiacién. Conociendo fnm
podemos obtener Amn y esto permite deducir la intensidad
observada de una linea de emisién de la poblacién Ne (si el
medio es 6pticamente delgado). (ec.1.20, 1.21, I1.23)

Las fuerzas de oscllador se pueden obtener mediante
mediciones en el laboratorio ¢ medlante caAlculos preclsos de
mecanica cuéantica. Los valores resumldos aparecen en las
Ref.[2, 4, 15, 41, 75].

En el caso partlicular de un Atomo hidrogenoide se emplea la
siguiente aproximacién, obtenida a partir de los calculos de
mecanica cuantica: [40, 51)

1.28

frm =

2 1 | 44 e

1 B LN C P DAL L

donde m ¥y n son los numeros cuanticos princlpales, de los
niveles de partida y de llegada del electrén, y gn es el peso
estadistico del nivel n, g es el factor (promedio) de
Krammers-Gaunt, que depende de n, m y de la temperatura. Este

factor es cercano a la unidad en el rango visible. Valores
preclsos de este factor se muestran en [10, 24, 26, 36, 42].



- I.b  TRANSICIONES LIGADO-LIBRE (BOUND-FREE)
IONIZACION

Un Atomo en el estado n puede absorber una serie de cuanta
hy correspondiente a las diferencias de energia entre los
niveles atémicos pero puede I1gualmente absorber cuanta de
frecuencia tal que hv > ynw = hun  (véase flig.1) i

IR

hy

hvn
hunm

donde hvn es la energia de ionlzaclion dei nivel n.
hvne es la diferencia de energia entre el nivel nym
hy representa a una energia mayor que el potenclal
de lonizacién del nivel n

El electrén, al recibir la energia hv, pasa de la érbita
eliptica n (ligada) a una 6rbita hiperbélica (libre) no
cuantizada con energia cinética :

tal que: [31, 51]

hy = g nm+ % mev2 1.28

donde znw es el potencial de lonizacién del nivel n.

La absorcién continua de la radiacién incidente (o foto-
lonizacién) empezard a una clerta frecuencia limite vn y este
limite sera diferente para cada nivel n.

El proceso inverso es la recombinacién radiativa o captura
electrénica, que es el paso de un electrén libre con energia

e



positiva en una 6rbita hiperbdélica a un estado ligado en una
6rbita eliptica con energia negatliva.
El calculo del coeficiente de fotolonizacién (av) se

resuelve rigurosamente para un &tomo hidrogenoide suponiendo
un campo central coulomblano, y estas férmulas se aproximan
para el caso de los lones metdlicos.

I.b.a COEFICIENTES DE FOTOIONIZACION
DEL ATOMO DE HIDROGENO

Basado en los estudios hechos por Menzel y Pekeris [42],
se puede hacer una generalizacién para las transiciones a
o6rbitas hiperbélicas (libres) a partir de las transiciones
entre las érbitas elipticas (ligadas) de los estados ligados.
El nimero de onda de toda transicién discreta en el espectro
del atomo de hidrégeno est& dado por la férmula de Rydberg

K(cm™?) = R (1/n° - 1/a2) 127

donde R es la constante de Rydberg; n y a son los estados
cuanticos iniclal y final de la transiclién, ya que:

~Rch/n® es 1a energia del nivel n 1.28

-Rch/a’ es la energia del nivel = 1.28

entonces, por analogia, el nimero de onda de las transiclones
de un estado ligado a un estado libre ser4 (si se reemplaza m
por i)

Kcm™) = R (1/n° + 11%) 1.30
donde la energia del estado inicial es
En = -Rch/n® 1.31

y EL = Rch/i? es la energia cinética del electrén libre, el
numero L se obtiene de igualar la energia del electrén en el

10



estado libre, con EL.

Dado que a las transiciones discretas de n m les esté
asoclada una fuerza de osclilador fns, en este caso se tendré
una fuerza fnl reemplazando s por 4 en la férmula 1.25. La
razén por la que se reemplaza m por UL y no por L es, que L
representa a un estado de energia positiva (llbre) y = a uno
de energia negativa (ligado), asi pues, obtenemos

1
[1/n2+ 1/L2] 3

1
3
n L

2’ 1

_ 1 1] =
fol = o  E —| 8u

ec.1.32

donde gi1 es el valor promedio del coeficiente de Gaunt para
la transicién n, L. Para una transicléon discreta, la teoria
clasica de radiacién nos conduce a que [51]

J'otv dv = ne*fna/mec 1.33

y por analogia podemos escribir, para una transicién al
continuo

J‘av dv = nezfnl./mec 1.34

y, diferenciando la ecuacién tenemos que

nez. dfnL

= 1.38
UnL meC dv

supondremos que fnL es una funcién continua de L, ya que las
é6rbitas L no estan cuantizadas. Puesto que

dfnL
du

o finL 1.38

[véase Apéndice V]

y puesto que podemos obtener di/dv del balance de energia

_ 1 2_ hcR
hv-—xnm+§mov— nm*- |.2

1.37

entonces
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- hcR
hy = r 2 2 v = h 1.38
L
Zow . hcR dv 2¢cR
v= 4 > - F Tl 1.38
L L
y como
U - 5 d ()™
du dv dv dL
entonces
k]
du L
&~ ZRe 1.40
y de la ec. 1.38 tenemos que %“- ~ fnlL entonces
dfnr  du fnL
e Y 1.41

sustituyendo 1.41 en 1.35 y utilizando la expresién para
fnt. (1.32), tenemos que la magnitud del coeficlente es: [51]

2

D
[
-
—
|
(2]

a = _ZIE-___-_L-.L- '—L'—'gll'—l‘—'
VnL m°°3v/§ n 2n2 _1_2+_1_E 3 n:! La 2¢R
n L
ec. 1.42
y dado que
1 1 _ v
=t 2R 1.43
n L
finalmente

y, reemplazando la constante de Rydberg, R, por su valor
[9, 40, 51]

2 4
_ 21 mee

ch®

R 1.48

1legamos a un coefliciente



4 10
o o B4 mmel® 1 o -

vnL 33 Cha nS va

donde L €S el coefliciente de absorcién por atomo excitado

en el estado n. Si el nimero total Nn de Atomos en éste
estado estd4 dado por la Ley de Boltzman (N1 es el numero
total de atomos en el estado n = 1)

No _ 2n° _-(hcR/KT)(1-1/n")

NT- 2 1.47

la cohtrlbucibn de 1los Nn Atomos al coeficlente de

fotolonizaclén « sera
Unl.

10 ) 2
Mg = N1~‘i-n‘-m°e - l.i._L_e-(hcl’l./k'l')(1 1/n’)

valL W3 ch® v’ n

1.48

Finalmente, el coeficiente total de fotolonlzacién a una
frecuencia determinada ®, se obtiene sumando todas las

contribuciones de los posibles estados ligados en el 4tomo de
hidrégeno

g L o~ (hcR/KT) (1-1/n°)

+ 10, e
- B4n'mee "1
3 11

v 8
3va ch® v 2 n
hY > heR/n

ec.I.48

Queda asi, totalmente determinado el céalculo del
coeficiente de lonizacién por absorcién, para el 4Atomo de
hidrégeno, tanto en intensidad y frecuencia, como en otros
diversos paréametros.

I.b.b FOTOIONIZACION DE ATOMOS HIDROGENOIDES

Para el calculo correspondiente a este tipo de &tomos,

13



todas las expresiones son similares a las obtenidas para el
atomo de hidrégeno, sélo que se introduce un efecto en los
niveles de energia, deblido a la carga del ntcleo. Este efecto
en el namero de onda se expresa as{ :

Klem™?) = R 22(1/0% + 1/a%)

lo cual introduce la siguiente variacién para el coeficlente
total de fotolonizacién

4
«, = av(hldrbgeno) A 1.50

I.b.c  FOTOIONIZACION PARA ATOMOS O IONES
NO HIDROGENOIDES

Clertos valores del coeficlente de fotolonizacién av para

4tomos o lones no hidrogenoldes calculados en forma precisa
estan resumidos en las tablas de Allen [2], que resultan de
emplear las secciones eficaces para fotolonizacién de lones y
atomos, utilizando el método propuesto por Burgess y Seaton
[11] que aplica una férmula aproximada. Esta se obtlene de
introducir el concepto de carga efectiva en los célculos,
esta carga efectiva es la carga eqivalente que produciria la
fuerza neta que atrae a un cigrto electrén en una é6rbita
determinada, y se denota como q, la cual al introducirla en
la férmula de Rydberg, ésta toma la siguiente forma:

k (em?) =R q2 (1702 + 1413) 1.51
y el coefliciente de fotolonizacién por &tomo au queda
"
@, = (hidrégeno)g 1.52

que expresado por unidad de volumen es a,’ = auN"

14



I.c  TRANSICIONES LIBRE - LIGADO :
RECOMBINACION

El proceso inverso a la ionizacién es la recombinacién que
corresponde a la captura de un electrédn libre con velocidad v
y energia cinética 1/2 mev” en la érbita eliptica n. Nétese
que el electron puede estar ligado a otro atomo o ion, pero
con respecto del lon que lo captura esta4 libre, puesto que
tiene una energia positiva. En tal situacién se emite un
fotén con energia hv tal que:

1 2 _
5 Mev™ + an = hv 1.583

donde ynw es el potencial de lonizacién de un electrén ligado
en la érbita n. El numero de recombinaclones (por cm” y por
segundo) correspondientes a electrones con velocldad v es:

N = v otn NiNef(v) 1.54
noo
donde Ns es la densidad de lones en el medio.
Ne es la densidad de electrones llbres.

f(v) es la funclén de distribucién de velocidad
de los electrones libres.

La secclén eficaz otn  puede obtenerse a partir del

coeficiente de fotolonlzacién L si se invoca a 1la

microrreversibilidad de 1los procesos, valida en las
condiciones de equilibrio termodinamico. (véase Apéndice III)
(La relacién que se obtenga a continuacién serd vallda
unicamente para sistemas en equilibrio termodinamico).

Para expresag Nn » tenemos que estimar 1la energia
absorbida por cm™ y por segundo, en el angulo s6lido total,
en el intervalo de frecuenclas v+dv y por cuanto de energia
hv, segun {51]:

~-hv/kT
An Nn Iv{i-e ) « 158

Ko hv vnL

Entonces, por la microrreversibilidad tenemos que:

Nnw = Non 1.58



lo cual.implica que el cociente de @, Y oin es:

al_l_n_l_._ - NiNe, 1 vdv

- - £v) — h
dLn N or v (1-e ku/k'r) dv

donde NiNe/Nn estd dado por la ecuaclén de Saha

Iv esta dada por la distribuclén de
. Planck.

£(v) estd dada por la distribucién de
Maxwell.

(véase Apéndice III)

por otra parte, de la ec.1.53 tenemos que mev dv = h dv
(véase Apendice V) entonces

3 222 222
bnL _ gl ge MeC V. _ gimecC vV I.58
oLn gn 2n%p2 gn h2p?

ya que ge es el peso estadistico asocliado al electrén (véase
Apéndice III) y como puede ocupar dos estados su valor es 2.
Ahora podemos calcular el numero de recombinagiones
radiativas (Fin dv) en el intervalo v, v+dv por cm”, por
segundo, para un &tomo de hidrégeno, para el que %L Nn esta

dado por la Ley de Boltzman (ec.1.47) y, empleando la ec.I.ss
donde Iv estd dada por la Ley de Planck, podemos calcular Ni
(que es el numero de Atomos en el nivel n = 1) en funclén de
la Ley de Saha. (véase Apendice V).

Entonces, a partir de la ecuaclén 1.s4, Ftn dv se puede
calcular de la manera sigulente:

Fin dv = No n dv = NiNe f(v) dv voiln

b ey < AN v (1K) g
hv VnL

ec, 1.58

y, sustituyendo a las constantes que intervienen en el
cdlculo (aum.'N"' Iv, Ni) por la letra C tenemos finalmente:

(véase Apéndice V)

1.60

C gIr e—h(u-lm)/k’r dv_
v

Fn. dv = NiNe YR
T n
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con C = 3.260 x 1078 (en unidades cgs), entonces la energia
emitida en el intervalo v, v+dv es:

h NlNe

Etn dv = Ftn tw dv = 3,260 x 1072 —3;—‘ e hw-vn)kT
T

n

Para calcular el espectro de emisién continua para dtomos
hidrogenoides es necesarlio multiplicar las férmulas del
nunergq total de recombinaciones (1.s0) y la energia (1.61)
por zt [51]. Entonces el numero total de recombinaciones al
nivel n serd:

]
4 —
= = -8 NiNe 2" g11  hv/kT h
Bn = IFLn dv = 3.260 x 10 .ra/z — e E1 [k'r]
Vn n

ec. 1.82

donde Ei es la funcién entero exponenclal de orden 1. [51]
Y la energia total emitida en el continuo desde el limite
correspondiente {vn) y por el proceso de recombinacién seré:

o

j‘Eu. dv = NiNe ot 3” 3.260 x 107° 1.63
,1.1 2

Vn

Queda asi totalmente determinado el espectro para este
proceso en condiciones de Equilibrio Termodinamico Local.
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1.4 TRANSICIONES LIBRE - LIBRE (FREE - FREE)
ABSORCION Y EMISION

Cuando un electrén libre (véase definicién en la seccién
I.c), bajo el campo de interacclén de un ion, pasa de una
6rbita hiperbélica con energia 1/2mev™ a otra con energia
1/2mev’” e 1igualmente hiperbélica se dice que efectua una
transicién libre-libre.

Si v/> v se trata de absorcléon de energia y si v/ < v se
trata de la emision de radlacién en el continuo, ya que:

mev’'Z + hw 1.64

Observacionalmente se encuentra que son mas frecuentes los
camblos pequefios de energia mediante este proceso, por lo que
la absorcién y la emisién libre-libre son particularmente
importantes a grandes longitudes de onda (radio, infrarrojo).

Sin embargo existen procesos en las estrellas en que
pueden involucrar inclusive hasta rayos X por este tipo de
interacclén.

Para calcular la intensidad y distribucién en frecuencia
que produce este proceso, expresamos la energia de los
estados libres (en analogia con los estados ligados) de la
siguiente manera:

donde L y J son los findices que asocliaremos a los estados
libres (6rbitas hiperbélicas) y que se calculan de las
ec.1.65,68. Entonces su nimero de onda lo obtenemos si
reemplazamos n por iL y m por iJ en la ec.I1.27 y queda

Klem™!) = R(1/L% + 1/5%) 1.65

La mecanica estadistica atribuye un peso estadistico g @

los electrones en una 6rbita hiperbdlica (caracterizada por
L, y con una velocldad v, comprendida entre v, v+dv), cuya
expresién es:
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47m avz ‘
g =8 ———3—3— dv 1.67
® Neh

que - por unidad de frecuencia, por unidad de densidad
electrénica es: [51)

El coeficiente de absorcién (para transiciones
hiperbélicas) se obtendra derivando una férmula equivalente
al caso del hidrégeno (para transiclones elipticas).

2
ne

a« dv = — f 1.88

Iu h2 [

y derivando el primer término con respecto a vy v, tenemos

que:

2.2
o = nedfLs .70
LI me ¢ dvi dvJ )

donde dvL = mev dv/h (si v' es constante); dvs = mev'dv’'/h
(s! v es constante); aLs es el coeficlente de absorcién por
ifon y por velocldad electrénica. Y por analogia con el caso
de fonizacién ec. 1.38 se puede suponer que: (véase Apéndice
Vyl51]).

2
f‘u = gff:c% 1.71
[véase Apéndice V]
de donde
Jme’ iy dL dd o ometdl dJ
mec dlLdJ dvL dvs mec dvL dvJy
1.72
y de 1,68
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mev dv = Q‘L;B dL = h de 1.73

L

por analogia con el caso de lonizaclén ec.I.42, tomando en
cuenta que ahora dvt es la variacién de v (sl L varia) o blen
dvs es la variacién (si J varia), entonces se obtlene que el
coeficiente de absorcién para este caso lo podemos expresar
como sigue

2,8 3 3
oLy = ne 2 -.1;-__1_. 1 :.,._é_._; g111 L J
mec3va m gL (120 - 1) L° I 2cR  2cR

ec 1.74

entonces tomando en cuenta la ec.1.43 tenemos que

6 -
o = Adne” gliI -

3v3 heme’v v°

donde git1 es el factor de Gaunt para las transiclones
libre-1ibre (free-free). Este factor es cercano a 1 en el
rango del ultravioleta al vislible y varia fuertemente en las
ondas de radio, en la forma:

g = V3 log [-—-—Kl—] 1.78
n o2y 113

Nota: Para chlculos mas detallados véase [49, 66, 67]

Todas las férmulas precedentes dazdas para el Atomo de
hidrégeno, Z = 1, se multiplican por 2" para aplicarlas a los
hidrogenoldes [51]. La energia total absorbida por los
electrones con velocldad comprendida entre v, v+dv (por cm’,
por segundo) se puede expresar como [51]

-hu /KT

EvLy = 4nlvry ars Ni Ne f(v) dv (1- e ) 1.77

y el numero de procesos L J serd igual al nimero de fotones
emitidos, puesto que suponemos que a cada transicién
corresponde la emisi6on de un fotén de frecuencila vu entonces
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este numero FLJ sera

1.78

Reciprocamente, al recordar que en condiciones de
equilibrio térmico local '

NLJ=N1L

es posible obtener una seccién eficaz ouL a partir de arJ, si
empleamos la microrreversibilidad, anAlogamente al caso de
recombinacién ec. 1.84,55,88,57 ¥ entonces

-hv/kT

o 4m ot NiNe f(v) Iy (1 - & )

NiNe £(v')dv' v'hw

oLl dv 1.79

donde f(v) es la funcién de distribucién de Maxwell e Iv esté
dada por la Ley de Planck y f(v') es la distribucién final de
las velocidades de los electrones después de las transiciones
(free-free) que debe ser una distribucién de Maxwell ya que
se supone mlcrorreversibilidad en los procesos. Entonces el
numero total de emisiones espontdneas por segundo y por
intervalo de frecuencia dv a partir de las ec. 1.77,78,79
sera:

_ NiNe 27" (me/“)uz eaéxn e-hv/k'l‘ dv_

F =
- 3 v
free-free (Sn)a/z he maa

ec.1.80

y la energia emitida por cm? por segundo y por Iintervalo de
frecuencia dv ec. 1.78,80 es:

_ NINe 272°

8-

E = 1/2 e g1Il e—hv/kT dv

free-free 3/2
(6n)

(me/kT) 3 2
C Me
ec. 1,81
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asi, Integrando en todas las frecuenclias, tenemos la energia
total emitida (&) por las transiciones libre-libre

et =f E dv
° free-freo

0o
Y ya que J' e /KT 4y - KI/h  entonces
o
3 8
gt = NiNe-2LX Grir — 2 (kT/me) 2
(6m) hc™me

ec. 1.82

= 1.435 X 1072 T"%g111NiNe
(en unidades c. g. s.)

Un calculo sencillo nos muestra que para T > 3.7 X 10%%
€t > € en el dominlo del 6ptico donde giir ® gi = 1 es
decir, que la emisién llbre-libre es mas importante en altas
temperaturas, {en comparacién a la recombinacién) y la
recombinacién (libre-ligado) lo es a bajas temperaturas.

Es necesario recordar que todos los desarrollos en el
presente capitulo son para cuando la materla estd en
equilibrio térmico local (véase Apéndice III) y que las
poblacliones de lones y electrénes libres obedecen a la Ley
Saha. Una generalizacién para medios que poseen particulas
sujetas a un proceso de aceleracién, se presentarid en el
Capitulo III, en el que se hace énfasis especial en el
proceso de recombinacién radiativa que en este caso le
1lamaremos Emisién Foténica por Captura Electrénica (o
electron Plick-Up) para los cases en que los lones que
capturan a los electrones del medio no poseen velocidades
termales y, mas ain, estan siendo acelerados continuamente.
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CAPITULO I

EMISION DE UN PLASMA EN PRESENCIA DE
PARTICULAS RAPIDAS NO ACELERADAS

En una amplia variedad de circunstancias Astrofisicas y de
laboratorio coexlsten, con la materia termal, particulas
rapidas (lones y/o electrones) cuyas velocidades exceden a la
de las particulas termales [véase Apendice III].

Consideramos como particulas réapidas a todas aquellas que
tengan una velocidad mayor que la velocidad termal del medio
en que se encuentran. Su distribucién de velocidades es
diferente a una distribucién de Maxwell y su origen puede ser
interno o externo, es externo cuando son inyectadas al medio,
y no generadas en el. Esta sltuacién prevalece, por
ejemplo, en los experimentos de campo y corriente inversos
{17, 34, 35, 46, 58], en donde se inyectan grupos de iones y
electrones rapidos, muy separados energéticamente de las
particulas termales, y se emplean para calentar y/o conflinar
el Plasma.

Obviamente estas particulas rapldas contribuyen a los
procesos de lonlzacién y excitaclén en el Plasma y su
influencla puede ser importante en el momento de hacer
inferencias a partir de las medidas espectroscopicas de los
pardmetros de Plasma que se supone contiene sélo particulas
termales.

La presencia de pequefias densidades de particulas rapldas
en el Plasma termal puede provocar efectos slgnificativos,
dependiendo de la situaclén especifica de las condiciones en
el Plasma. Hasta ahora se han investigado solamente algunos
casos [1, 30] empleando la emlsién de Rayos-X para determinar
la densidad de los electrones rdpidos en Plasmas calentados
por Luz Laser y en los que se producen en el TOKAMAK TM3 (Los
Alamos).

Recientemente Marchenko [(39] calculé la influencia que
tienen las particulas energétlcas (impurezas de Hierro) sobre
la densidad de varios estados de ionlzaclén en el Plasma en
el que se Inyectan tales particulas. En todos estos casos se
encontraron efectos importantes, producto de la presenclia de
las Part iculas rapidas en el Plasma.

En el presente capitulo se hard un andlisis general de los
efectos de las particulas raplidas en el Plasma, pero sélo
para haces monoenergéticos. En el capitulo sigulente se
abordara con detalle el caso en que tiene lugar un proceso de
aceleracién en que las particulas cambian de energia y de
densidad por banda de energia, limitandonos a analizar el
proceso de recombinacién radiativa en el Plasma, que (como se
diJo anterlormente) en la literatura especializada en se le
conoce como Captura Electrénica (Electron Pick Up).
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II.a INFLUENCIA DE LAS PARTICULAS RAPIDAS EN LAS
EMISIONES POR TRANSICIONES: DISCRETAS (EXCITACION)
Y LIGADO- LIBRE (IONIZACION)

Las particulas rapidas pueden tener una influencia notable
en los procesos de ionizaclén y excitacién de un medio.

Para analizar su influencia en estos procesos, enumeremos
la diferentes formas en que se puede lonizar y excltar a los
Adtomos del medio, para analizar los casos que conclernen al
presente estudlo.

En un medlo, las ionizacliones y excitaclones se pueden
producir por:

1) Colisién directa de las particulas rapidas del Plasma
con el medio (4tomos o lones).

2) Colisién de las particulas del medio (Plasma) con los
electrones supratermales generados por las colisiones de las
particulas rdpidas con los electrones termales del medio o
bien con los provenientes de las lonizaclones de los &tomos o
lones del medio mismo.

3) Por colisién de los electrones termales del Plasma con
las particulas (lones y atomos) que los rodean,

4) Por absorcién de fotones. Este ultimo no se ve
afectado por la presencila de particulas rédplidas, asi que el
tratamlento para este proceso es idéntico al del capitulo
anterior.

5) Colisién entre particulas (lones o Atomos) del medio
mismo.

I1I.a.1 IONIZACION Y EXCITACION POR COLISION CON
PARTICULAS RAPIDAS

Inokuti [32] hizo una revisiétn de los procesos de
fonizacién y excitacién producidos por particulas rapidas con
carga, cuya velocidad es mayor que la de los electrones que
estan enlazados al nicleo atoémico. Basado en calculos
téoricos, Inokuti concluye que la seccién eficaz correcta, en
primera aproximacién para el proceso, es la férmula de Bethe
{5] modificada por Fano [19], para Inclulr efectos
relativistas.

Esta férmula (que resulta de aplicar la aproximacién de
Coulomb-Born a la colisién entre un atomo fijo y una onda
plana) es:
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f
para toda |

o . (Bnaozzznéf / me vraAE)[ln {82 (g% Y -

8% + In [ 2me cC1/R ] ]

ec,II.1

donde

£, | denotan estados cuanticos (sélo {ndices)

V4 es la carga de la partficula rdpida

vf es la velocidad de la particula réapida

B8 ve/c

c es la velocidad de la Luz

me es la masa del electrén

AE = E1 - Er diferencia de energia en la transicién

£ 1 (del 4tomo o {on blanco)

R Energia de Rydberg (13.6 eV)

aoc  Radio de Bohr

f Fuerza de oscllador (para excitacién) del
blanco. Y/o fuerza efectiva de oscilador (para
lonizacién) del blanco.

Cy Constante caracteristica de las transiclones
(empirica), con In (C1) = 0 ~ 2.26

n

n

Inokutl {32] comparé los datos predichos por la ec. II.1
con datos experimentales, en procesos de {ionizacién,
considerando protones y electrones rapidos impactando sobre
Hello [23, 59, 68].

Empleando los valores teéricos calculados para f [37], la
férmula 11.1 tiene un error de hasta un 10% para impacto de
protones con vr>SYAE/me y para impacto de electrones, en el
mismo limite de velocldad, el error oscila entre 10 - 25 % .

Gran parte de esta discrepancia se corriglé posteriormente
al renormallizar la fuerza efectiva de oscilador.

En el caso de excltaclones electrénlcas de lones Inducidas
por electrones, las medidas en LilIII y MgIl [50] concuerdan
con la aproximacién de Bethe, [47) con errores dentro 'del
error experimental (para velocidades de 1los electrones
proyectil superlores a 10 veces la velocidad umbral vu =
VAE/me }. El error puede ser hasta del 15% para electrones
con § veces la velocldad umbral.

Taylor et. al. [72] mostraron que experimentalmente la
secclén eflcaz para la excitacién 2s-2p en C IV , por Impacto
electrénico, colnclide con los célculos de Coulomb-Born con el
5% de error, a velocidades tan bajas como 1.5 veces la
velocidad del electrén con la energia umbral (AE}.

Jayakumar et al. [34] encuentran tamblén una buena
aproximacién para Ci (Ci = 1.13). Otros resultados para
excitacién de iones [16, 28] muestran que los valores
experimentales concuerdan con los céalculos de Coulomb-Born, a
energias elevadas, con errores experimentales de 20-30% .
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Generalmente existe poca precisién en los datos
experimentales de excitaclén e tonizacién de muchos lones y
4tomos, en particular en las altas energias de impacto.

Sin embargo las comparaciones anteriores con la ec. II.1
parecen adecuadas para estimar los efectos de las particulas
rapidas dentro de los limites de valldez que se establecen
para la velocidad, y en particular para las excitacliones
permitidas para las que se conoce la fuerza de oscilador,
aunque existen mejores aproximaciones para bajas velocidades,
{32] tomaremos la ecuaclén 11,1 para nuestro andlisis.

En el caso del impacto de lones, las secciones eflcaces
correspondlentes son mas impreclsas que las correspondlentes
al impacto de lones y/o electrones.

Debido a la ausencia de efectos de intercambio de cargas
(electrones), las secclones eficaces por el impacto de
electrones deben ser mayores (a bajas energias), que las
correspondlientes al impacto de fones.

A muy altas energfas, Mittleman [45] predice que el
desplazamiento spin-érbita (véase Apéndice II) lleva a una
pequefia independencia en energia (de la seccién eficaz),
similar al que ocurre en el caso de impacto con electrones.
Cuando aparecen electrones secundarios en el proceso,
producto de la collsién de los lones, éstos pueden ser mas
efectivos que los jones mismos para excitar las transiclones
spin-prohlibidas.

II.a.2 ELECTRONES SECUNDARIOS Y SU INFLUENCIA

Ademds de los procesos directos de ionizacién y excitacién
provocados por las particulas rdpidas, éstas tamblén pueden
provocar la ionizaclén y la excitaclén por medio de 1los
electrones secundarlos. En un Plasma, dichos electrones se
pueden producir a partir de las colisiones de particulas
radpldas con los electrones termales del Plasma, o blen, a
partir de la lonizacién de los Atomos neutros o parcialmente
lonizados del Plasma.

Estos electrones (secundarlos) pueden, a su vez, crear
generaciones posterlores de electrones {los que se generan
cuando chocan los secundarios con otras particulas) . Debido
a las pequefias densidades de estos electrones, Unlcamente se
consideran a los electrones (producidos por los choques) que
poseen energfas supratermales. En lo sucesivo el término
electrones secundarios incluira a todas las generaciones de
electrones supratermales.

En la actualidad, s6lo se consideran a los electrones
secundarios creados a partir de una collsién directa de

28



particulas rapldas con el medlo [34], los electrones
generados por la lonizacién de las mismas partficulas rapldas,
no se ha considerado ain en los tratamientos téoricos de sus
efectos sobre las secciones eficaces de lonizacién vy
excltacién del medio, y por lo tanto de su absorcién y
enision de radiacién por estos procesos, que a su vez se
traducen en modificaclones en los espectros de emlsi6én del
medlo.

En gran parte de las aplicaclones donde se emplean Plasmas
de alta temperatura, esta descripcion es suficlente, puesto
que la densldad de las especles no lonizadas es mucho menor
que np (densidad de protones) y donde la creaclén de
electrones secundarios por ifonizacién, se ignora usualmente,

El espectro en estado estaclionario de los electrones
secundarios producidos por colisiones con los electrones del
Plasma, se pueden representar analiticamente (34], en una
buena aproximacién, como la suma de las contribuciones de las
varias generaclones. De acuerdo a este calculo, el espectro
final de los electrones secundarlios dns/dEs , a las energias
de Interés, es comparable a grosso modo con el espectro de la
primera generacioén, que es aproximadamente:

%‘E“E = (nr Z%a / BolnA ) [ vEo/Es 17!

ec. II1.2

2 para lones

con a = {34]

1 para electrones

donde nr es la densidad de las particulas répidas

ns es la densidad de electrones secundarios
Ea es 1% eng{gia de los electrones secundarios
Eo es a mevf

InA es el logaritmo de Coulomb, que es = § - 20
para collsiones de electrones en un Plasma

y la densidad total de estos electrones es:

0 0

-1
J dns 4pg = [ (nt 2° a / EolnA ) Y Ee 7 Ea |
Eo

dEs

ec, II.3 .
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y, segin [34]
nf/1nA para proyectiles electrones

2nr 2%/ 1nA para proyectiles lones

es declr, siempre es significativamente menor que la densidad
de las particulas rdpldas nr.

En el caso de lonizaclones y excitaciones permitidas, la
contribucién de los electrones secundarios al flujo de
absorcién o emislén respectivamente es:

o
5 = ns(e, v) = (dns/dEs) o (ZEu/me)Vz dEs
Y1 g, !

AE ec, II.5

donde ows,! denota la seccién eficaz correspondiente a
lonizaciones y excltaciones permitidas. Esta Integral es la

definiclién del producto na(o, "’m y asi{ lo emplearemos en

lo sucesivo.

Puesto que muchos de los electrones secundarios tienen
energias elevadas, la seccién eficaz de Bethe (ec. 11.1) se
puede emplear para calcular el flujo de fotones que se
Inducen por la lonizaclén y/o excltacién que provocan los
electrones secundarios. Esto permite tomar un limite
superior para la produccién de fotones, sin embargo, el
factor logaritmlico sobrestima la contribucién proveniente de
electrones secundarios de baJa energia [63].

Calculando la integral 11.5 como lo hace Jayakumar {[34]
tenemos que:

3.8%10 °neZ’r

] [ [ 1n(Cip%)+9.231% 4 ]
B AE 1nA

ns(a-, V)BVl = [

ec. I11.8

donde B = vr/c . Comparando los resultados correspondientes
al flujo producido por las particulas répidas por efecto
directo, encontramos que

nsle,vle 1 _(In(C18%)+8.23]°%+ 4
nelo,v) ,  21nA In(c18%) + 11.23
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ec. I1I.7

(véase Apéndice V)

evaluando la ec. 1I.7 podemos ver que la contribucién
adicional de los electrones secundarios, es menor que la
contribucién correspondiente a las particulas rdpidas, en un
factor de 2/1nA a 5/lnA . "Para los Plasmas de interés el
valor del 1lnA es del orden de 10. * [34}], entonces la
contrlbuclén de los electrones secundarios es menor.

Al parecer los electrones secundarios pueden estimular a
las transiclones spin-prohibidas de manera muy efectiva segin
cdlculos de Jayakumar et al {34], pero estas transiciones por
ser prohibidas son, de por si, bastante débiles.

II.a.3 TASA DE IONIZACION Y EXCITACION PRODUCIDOS
POR ELECTRONES TERMALES.

En esta seccién recordaremos brevemente de nueva cuenta el
caso de jonizaci6én y excitaclén por las particulas termales,
como hicimos en el capfitulo anterior, con el fin de comparar
la importancia de las particulas répidas en estos procesos,
respecto de los efectos termales. Para tal fin empleamos un
enfoque similar de andlislis en ambos procesos.

Regemorter [63] obtuvo la expresién teérica para la tasa
de excitacién de las translclones permitidas (véase Apéndice
II), a partir de la integracién de las secclones eficaces de
Born o Coulomb-Born, sobre una distribucién de Maxwell y es:

(o) = 1.6X10™° g f exp(-AE/Te) / (AEVTs )

ec.I1.8
donde Te es la temperatura electrénica en eV
g es el factor de Gaunt (en valor efectivo)
AE es la diferencia energética entre el estado 1

y el estado p {en eV)

Para Te < AE el factor efectivo de Gaunt esta entre 0.1 y
1,0 para elementos tipo Helio, Boro y Berilio [29, 77]. Para
Adtomos neutros, Regemorter obtiene un valor efectivo de
Gaunt, por comparacién directa entre las secciones eflicaces
experimentales de H, He y Na (para excltacién y/o
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ionizééldn). Yy laé secclones éflcaces predichas Vpor Born
sobre” una distribuclén de Maxwell, y puede escribirse de
manera general como:

g = 0.1 (Te/2E)%7  para To < AE ec.11.8

Esta expresién se obtuvo, sujeta al error experimental,
con una preclsién mayor del 50% para Te < AE . Obviamente
esta aproximacién del factor de Gaunt, s6lo se emplea para
estimaciones burdas de la exclitaclén térmica, para obtener la
importancia relativa de 1los efectos de las particulas
rapidas, en cuanto a las lonizaclones y/o excitaciones de las
particulas del medio, se requieren secciones eficaces mas
precisas, como las que se emplearan en el sigulente capitulo,
para céalculos mas especificos.

Se puede escribir una ecuacién similar, con la fuerza
efectiva de oscllador, para el caso de lonizaclén; en este
caso f # 1, llegando a una expresi6on para la fuerza efectiva
de oscilador adaptada a las seccliones eflcaces asintéticas (a
energias elevadas). Para la aproximacién de Bethe y el
factor efectivo de Gaunt ( g ), la ecuacién tendré las
correcciones por la jonlzacién que producen los electrones
termales (con Te < AE{ ) sobre las particulas del medio.

Las tasas de: exclitaciones permitidas y de lonizaclones
Inducidas por las particulas répldas, comparadas con las
correspondientes producciones (a causa de los electrones del
Plasma), se obtienen al efectuar el coclente entre la
expresién del flujo de fotones por particulas réapidas
(nr(v.v)fvr Este producto se define en la ec. 11.5) y la

expresién para el flujo debido a los electrones termales del
Plasma (np(a.v)pvl), ec 11.8 donde Vi se refiere a los

procesos de lonizaclén y a las transiclones permitidas,
entonces

ne {o,v) ec.11,10

m) =F (nr/np)exp(AE/Te)

Vi1
pYi
donde, segun [34]

7X1073vTs 2%/ g  para particulas relatlvistas

= Yta.8x10"*Ts 2%/gB) [1n(C18)+11.23]  para
particulas no relativistas

F
ec.1I.11

De la ecuacién 11.10 es claro que las particulas réplidas
pueden producir un numero importante de ionizaciones y de
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excltaciones ain cuando la densidad de particulas répidas sea
baja en comparacién con la densidad de particulas termales,
slempre que la energia termal sea mucho menor que la energia
necesaria para el proceso de excitacién o lonizacién (AE).

En tales circunstancias, cualquier analisis de datos
experimentales (por ejemplo, para la determinacién de la
temperatura de un Plasma, a partir del espectro de emisién)
debe inclulr el efecto de las particulas rapidas que haya en
¢l (si es que estan presentes).

El ensanchamiento de las lineas (a partir de niveles
altos) y la aparicién de estados altamente ionizados es una
medida de la presencia de particulas rapidas en el Plasma
emisor. Asf mismo, los electrones secundarios que producen
las transiciones spin-prohibldas, (véase Apéndice II) pueden
ser Importantes sélo a muy bajas temperaturas, donde las
Intensldades espectrales de las transiciones Inducidas
(normalmente) son también muy bajas por lo que la influencia
de los electrones secundarios es mas notable.

En resumen, los efectos de las partfculas rapidas se
obsevaran principalmente en lo referente a los procesos de
lonizacién y excitacién permitidas, estos efectos se acentian
en grandes densidades de particulas rédpldas y/o para
temperaturas muy ba jas.

Los procesos productores de lonizacién y excltacién tales
como la absorci6én de fotones y por colisién entre los Atomos
y/o lones del Plasma mismo, no se ven afectados por la sola
presencia de particulas réapidas, aunque pudiesen estar
estrechamente asociados con las abundanclas de la especies
ionicas en el Plasma, esta dependencia es muy baja o casl
nula.
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II.b  TRANSICIONES LIBRE-LIGADO MODIFICADAS
{ CAPTURA ELECTRONICA )

Este tipo de transiclones se ve afectado, en gran parte,
por la presencia de las particulas rédpldas, ya que éstas
producen un gran nimero de electrones libres (secundarios) al
colisionar con el material, sumAndose & los ya existentes,
aumentando la posibilidad de que los lones del Plasma (y/o
las parfculas rapidas, en el caso de ser lones) los capturen.

Es importante hacer notar la diferencia que existe entre
el proceso de captura electrénica de los lones del Plasma
mismo, y el proceso de captura electrénica de los iones
proyectil, ya que por tener diferentes energias y densldades,
cada uno produce diferentes tipos de emislén y, en
particular, la emisién por captura de electrones que producen
los lones proyectil, ser4 tratado ampliamente en el sigulente
capitulo.

En lo que concierne al proceso de captura efectuado por
los lones del medio (cuando existen particulas rapidas en
él), el tratamiento matematico que lo describe es similar al
que efectuamos para el caso de un Plasma puramente termal,
con la salvedad de que la densidad de electrones libres del
medic ha aumentado ligeramente debldo a que las particulas
répidas han lonizado el medio, por colislén directa y también
por medio de los electrones secundarios.

Adem&s, cabe menclonar que, inmediatamente después de que
ocurre la captura electrénica en un nivel exclitado, el
electrén cae a otro nivel atémico (de menor energia)
emitlendo la radiacién correspondiente al cambio de energia,
a este fenémeno se le conoce como Emisién por Recombinaclién
Dielectrénica.

Hasta hace § o 6 aflos se habfa subestimado este proceso,
pero aproximadamente desde 1980, las observaciones solares y
experimentos en Plasmas se volvieron mis completos y
detallados, entonces se reconocié su importancia para las
medidas espectroscépicas de estos medlos, ( ya que pueden
afectar directamente a los anchos de linea e Intensldad,
pudlendo modificar las estimaciones de temperatura y densidad
de los Plasmas) que se hacen a partir de la emisi6én foténica
del Plasma.
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II.b.1  CAPTURA ELECTRONICA POR LOS IONES TERMALES
DEL PLASMA (RECOMBINACION)

En el capitulo anterlior, consideramos a un electrén que
pasa de una 6rbita hiperbdlica (con energia 1/2 mv®) a una
6rbita eliptica, emitiendo un fotén con energia hv, tal que:

172 mev2 + yxno = hy ec,11.12

donde ynw es el potenclal de lonizacién para un electrén en
la 6rbita n (con nimero cuantico principal n). En el caso de
contar con la presencia de particulas rapidas en el medlo,
conslideraremos nuevamente que No n serd el nimero de
capturas, de electrones con velocidad v por unidad de tlempo
y de volumen, efectuadas por los lones, y:

Nw n = NiNef(v}dvoxn ec.I1.13

donde N1 es la densidad de iones termales del Plasma
Ne es la densldad de electrones libres
f(v) es la funcién de distribucién de velocidades
de los electrones libres
okn es la secclén eflicaz de captura en la érbita n

Ahora podemos emplear el principio de microrreversibilidad
de los procesos, ya que el Plasma estd en equilibrio
termodindmico, aun cuando lo c¢ruce un haz monoenergético de
baja densidad (de iones), puesto que, sl es de baja densidad
la transferencia de energia es muy baja. De otra manera, si
el haz fuese lo suficlientemente denso como para transferir
energia al medio, en principlo, el Plasma no podria
sobrevivir debido a un gran desequilibrio en su poblacién
iénica y en su distribucién de carga (véase Apendice I).

Asi pues, empleando la ecuacién 1.55 para expresar el
numero de procesos de fotoionizacién (por unidad de tiempo y
volumen), tenemos que:

~hv/kT

_ 4nNnantIv (1-e ) dv

hv

Nn o

donde Nn es la densidad de &tomos en el nivel estado n ,donde
por microrreversibilidad tenemos que:
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Nnw = Non “ec.II.i4

lo cual implica que:

ank _ Nn(N.;rf‘(v)*»N-f‘-(v))j_ghv ec.11.15
an  NoanIv(1-e PXT ) gy
vy entonces
gk _ NiNeTfu(v)dv hw . NiNsfa(v)dv hu
akn Nn41tIv(1-e_hv/kT) dv Nn4nlv(1-e-hU/kT) dv
ec.11.18

donde fs(v) es la distribucién de velocidades de los
electrones secundarios, fu{v) la funcién de distribucién de
los primarios, el primer término es la contribucién de los
electrones termales (Net) y el segundo es la de los
electrones secundarios (Ns), que se producen por las
colisiones de las particulas réplidas con los &tomos y/o iones
del medio.

De manera que, la relaclén entre los coeficlentes de
absorcién se incrementa, debido a 1la presencia de las
particulas répidas.

El primer térmlno se estudié ampliamente en el capitulo
anterior. Queda ahora por estudiar el segundo término de la
relacién:

anlL anL termal . anl secundario ec.11.17
aln atn termal aLn secundario
entonces
anl sec, NiNsfs(v)dv hv ec.11,18
~hv/kT
aLn sec. Nndnlv(1l-e K ) dv

y como dv = m/h v dv de la ec. I1.12 entonces
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E

NiNsfs(v) b ‘ec. 11,19

sec.
o NndnIv( 1-e'hy/kr)mev
y como Iv-estd dado por la Ley de Planck:
3
_ 2w 1
Iv = 3 T /KT ec.11,20
c (e 1)

si la sustituimos en la ec.1I.18, obtenemos que:
(véase Apéndice V)

- N:st-(v)(hc)zehv/k'l‘ ec. 11,21
21nANndmme vu®

BB

Yy como a densisdad de electrones secundarios Ns es una
fraccién de la densidad de particulas rapldas Nr segin la
ec.11.4 , entonces queda:

NlNri’-(v)hc"’ehwkT ec.11,22

onl
— Soc. =

aLn 2Nn4mmevinA v

("sec.” denota secundarlos)

Ahora, de la Ley de Saha podemos calcular el coclente entre
la densidad de lones termales y 4Atomos neutros Ni/Na, y
substituyendo el resultado en la ec.11.22 tenemos que:

(véase Apéndice V)

2
:—L“i sec. = N [zfmv ] (2mme) 2 (kT) 2 o (VTVRIVET o)
n InA
ec.11,24

Queda por determinar la funcién de velocidad fs{v) para
los electrones secundarios, para tal fin, partiremos de su
energia clnética Es = 1/2mevs” ; por lo que derivando
respecto de v tenemos que dEs/dv = me vs = dEs = mevsdv
entonces
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dns/dEs = (dns/dv)(1/mevs)
dns/dv = mevs dns/dEs
entonces como

fs(v) = dns/dv = mevs dns/dEs ec.I1.25
y substituyendo la ecuaclon 11.2 para dns/dEs, tenemos que
fa(v) = meva(nrz®a / EolnA )V Es/Es ec.I1.26

y substituyendo el valor de Es, tenemos:

372 2

falv) = 0%zl 7 (B%72)

nA) ec.11.27

Ahora, calculando el nUmero de recombinaciones radliativas
para un 16n de Plasma a causa de los electrones termales y
secundarios, el nimero de fotones radiados por unidad de
tiempo y volumen serd: (de acuerdo con ec.11.13)

Fin dv = Nw n = NiNef(v) dv oin =

~hv/kT

= Nn w = 4naNnantIv(1-e ) dv

hy

donde, f(v) es la distribucién de velocidades de los
electrones (la suma de termales y secundarios), ahora
separando los flujos de electrones, en termales y
secundarios, queda:

Fin dv = NiNetfM(v)oLnv dv + NiNsfs(v)oin v dv

donde, el primer término es puramente termal, y el resultado
de esta emisi6én es conocida (como se vié en el capitulo 1), y
el segundo término, es la contribucién neta de los electrones
secundarios al flujo total de emislén, de tal forma que
podemos escribir:

36



_FLn dv = FLa dv termal + Ftn dv secundarios -
11.30 -

FLn dv secundartos = NiNafs{v}oin vdv
11.3%

En este tipo de emisién, por el momento basta con decir
que, la presencia misma de particulas rdpldas (en este caso
lones y/o electrones), puede perturbar de manera importante
cualquier tipo de emisién del Plasma y, en este caso,
modificar a los coeficlentes de fotolonizaclén (como se
demostroé).

Entonces cuando aumenta la fotolonizacién, aumenta la
probabilidad de captura de electrones, ya que se incrementa
la cantidad de electrones libres. Entonces las capturas
electrénicas deben aumentar hasta que sean muy semejantes en
namero, a las fotolonlzacliones, ya que estamos suponiendo que
existen las condiclones en que es valida la
microrreversibilidad. La emisién por el proceso de captura
electrénica de los iones del Plasma (recombinacién) se ve
aumentada en un término debldo a 1la presencia de las
particulas rapldas.

Ahora blen, cuando los electrones capturados por los fones
del Plasma, se enlazan en estados excitados del f{on,
eventualmente decaen a un nivel inferior, emitiendo un
segundo fotén, a este ultimo fendmeno se le conoce como
Recombinaclén Dielectrénica.
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I1.b.2  RECOMBINACION NILEIILECTRNI CA

La recombinacién dielectrénica et A {ntinamente ligada a
los procesos de excitaciéon por impacoels electrémnico, y en este
caso (en que un haz monoenergéticodei! jones rapldos cruza a
través del Plasma) se produce una gmncss canldad de electrones
secundarios, que Jjunto con los lm@mnes rapidos, podrian
impactar a los lones termales & [l Plasma, provocando
emlsiones por excitacién y por recoimesnaciin e lectrénica.

Por lo tanto, estos procesos putlen[ n presentarse de manera
simultanea. Asi que, el numero toltl & defotores que pueden
emitirse por la desexitacién que sl o ala excitacién por
impacto electrénico, en un volumen dlerms.erninado , seria igual
al numero de combinaclones de ls es psibles impactos,
multiplicados por la probabilidad deocwwmurrencia, es decir

FIE = Nelinlyl it ec.11,32
donde FiE es el numero total dfotoTotoes Imnducidos
por impacto electréleo o
Ne es el numero de eletroenonesen €1 volumen
de interés
Nmg es el numero de Atomss « m veces ionizados

que estAn en su estibbd base
Cq! es el coeficlente deproTo~obabili dad de
excitaclén por 1mpatlodd declect rones
(71}

Y de manera similar se define el niminimero total de fotones
posibles de ser emitidos en un clerlovoovvolien, por el proceso
de recombinacién dielectrénica (Foml.

FpRE = NeNmlColCqlt ec,11.33
donde Ne es el nutmero de elelriftroes en el volumen de
interés

Nm+1,g es el numero de Alms a5 ml veces ionizados,
que estan en su etdobdo base .

CqJd es el coeficientedr1 reconbl nacion
dielectrénica.

El coeficiente Cgjd representa lapaq probabl 1 1dad de que un
fon, m+l veces lonizado, capture wtles(leclrén, en el estado J
y se desexcite al estado base. Demmenoneraque el nimero total
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de- fotones emitidos por recombinacién y desexcitacioén, lo
podemos expresar como:[71]

Nmj } Ajk = NeNmj Cgj + NeNm+i,gCgqja 11.34
k< J

Este tipo de emisién a provocado Interés ya que puede
aportar Informacién acerca de los estados de lonlzacién del
medio que se observa, a manera de ejemplo, mostramos la
expresién que Pottasch [60] encuentra para calcular la
porcién de la intensidad luminosa del sol que corresponde a
las emisiones de éste tlpo:

I =10 Wiy [N-] Ajt dh 11,55

donde -
Io = 1.744X10 ° (para la intenslidad solar observada
desde la Tlerra)

Wiy es la diferencia de energias entre el nivel
i y el nivel ) en eV

Ar) es la probabilidad de transicién del nivel 1
al ) en unidades de frecuencia { 1/seg ).

dh es la fraccién del volumen productor o la

altura, segin las unldades de densidad Naj

Con esta formulacién, es perfectamente posible conocer la
intensidad de la emlisién en cada una de las longltudes de
onda, o blen la emlsién total, conoclendo tan sélo los
coeficlentes de recombinacién y excitacién de impacto
electréonico. Estos coeficlentes se calculan mediante la
relacién propuesta por Regemorter [64] (para excitaclién por
impacto electrénico) y por Burgess [12] (para recombinacién
dielectrénica)l.

En el caso de excitacién el coeficlente Cg! se obtlene en
dos rangos de valldez, uno cuando n # 1 6 n # 2 y en el caso
deque n=16n =2, [71]

En el primer ceso, es decir, cuando n # 1, 2 el
coeflciente es:

Cot = 1.7X10 2aEqi® T™V? g fqt exp(-AEqi/kT)

11.38
donde fq1 es la fuerza de oscilador para la excitacién,
del nivel base al nivel i
es la constante de Boltzman
es la temperatura del Plasma
es el factor de Gaunt (= 0.2) [71]

Qi W
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AEg! es la diferencia de energia entre los estados
g (base) y el 1 (exclitado)

En los casos en que n = 1 6 n = 2 Mewe et al [43, 44]
propone la siguiente expresién para este coeficiente:

Cgt ='2.51X10 %wg! yllzﬂ(y) exp (-y) 2ot 11.37
donde Yy =  AEgi/kT

W es el peso estadf{stlco del nivel base

Zgt es la carga efectiva ( 2-ai ) donde ai es el

numero dg elgctrones del fon en el estado 1
y) = A+(By-Cy"+Dy"+ E)f' (y) + (C+D)y - Dy"

aqui £'(y) = In(y+! / y) - {0.36+0.03(y+0.01)%} (y+1)72

con a =0.5 (sft y=1) 6 -0.5 (si y < 1). Los valores de A,
B, C, Dy E se dan en la tabla II.1
Los coeficientes de recombinacién dielectrénica [12] son:

Cata = B.22X10~* AEslPrg1 A(x)B(Q)T 2 . 11.38

- exp { (-1.1613x10" T ")AEqi(1+ 0.0152°/(Q+1)%) ™'}

donde Q = m+], es la carga del ion m veces lonizado

que se recombina_con un electrén

A(x) = (140.105x+0,015x") ; x= AEgq1/ 13.6(2+1)

BO) = oamiiatns 1A

AEq) es la diferencla energética entre el nivel
g yelieneV.

T es la temperatura del Plasma

fot es la fuerza de oscilador para la

excltacién de g a i,

Asi queda totalmente determinada la cantldad de radiacién
emitida por este proceso, con lo que concluimos el presente
capitulo. El sigulente capfitulo trata sobre la emislén
foténica que producen los iones répidos por sf mismos, al
cruzar un Plasma.
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Pardmetros para la excitacién de lones tipo helio e hidrogenoldes,

TABLA 1I.1

para los casos en que n

1 es el valor de fl en la_energia umbral;
del nivel 2°Px , es decir wk = 6, 3, 1,

=1, n=2,

wk es el peso estadistico

Transicién A c D E o
1s? 'so - 1s2p 'P1{0.55m 0 | o.225m 4.44(1- &2-3-) 15?2/;
1% 'S0 - 1525 *s1| o 0.8 :8:57' 0 0.2
15 'So - 1s2p x| © cel 0 2a1.5- z—f—l )
1s %s1/2 - 2p2P1;2 1.2%¥|o] 2 0 4.44 3.2

3/2

+ Este valor se usa cuando Z = 6.
$ Este valor incluye el efecto de resonancia, cerca del umbral

J. Quant. Spectrosc. Radlat. Transfer Vol.26,pp 137,1981 [71]




CAPITULO I

EMISION FOTONICA POR CAPTURA ELECTRONICA DE PARTICULAS
CARGADAS, DURANTE SU PROCESO DE ACELERACION

INTRODUCCION

En los capitulos anteriores, se obtuvieron las emisiones
de un Plasma en diversas condiclones fisicas, una de las mas
interesantes es cuando el Plasma contliene particulas rapidas
en su Interior. A causa de las particulas rapidas, el Plasma
puede modificar sus caracteristicas espectroscoépicas, pero,
las particulas rapldas (que en lo sucesivo las 1lamaremos
proyectlles), por estar cargadas, interactuan de manera
electromagnética con el medio, y son susceptibles de perder o
ganar electrones a su paso a través del Plasma (a cuyos
4tomos, lones y electrones, llamaremos blanco).

Al efectuarse este intercamblo de carga, los proyectiles
pueden emitir o absorber fotones. Si el proceso que ocurre
es el de pérdida de electrones de los proyectlles, se debe a
que el proyectil recibié energia del medio, ya sea por
colisiones o por absorcién de fotones, Pero en el caso en
que los proyectiles capturan electrones a su paso, entonces
ocurrira una emisién foténica, andloga a lo que llamamos
recombinacién electrénlica, con la diferencia de que, en la
recombinaclén, los Atomos del Plasma (o el medio), son los
que emiten al capturar electrones. En este caso, son los
proyectiles que existen en el Plasma, y que se estéan
acelerando, los que capturan electrones, y al hacerlo emiten
fotones.

El problema muestra algunas complicacliones adicionales con
respecto a los casos que, en los capitulos anteriores,
llamamos de recombinaclén, como por ejemplo: el hecho de que
los proyectiles estan acelerandose y modificando su carga a
medida de que atraviesan el material.

La diferencia fundamental es que en el presente capitulo
se estudian las emisiones de los proyectiles al atravesar un
medio, y en los capitulos anteriores se estudiaron las
emisiones del medio, (constituido por particulas termales)
que en un momento dado se ve afectado por los proyectiles que
lo cruzan, y hace que tengan una distribucién de velocldades
distinta a la del medio.

Esto modifica la energia de los fotones que se emiten y la
probabilidad de capturar a los electrones del medio, que
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ahora "pasan" mds rapido alrededor del proyectil.

Una vez que se ha logrado integrar a todos estos efectos,
y calcular la emisiétn por captura electrénica de los
proyectiles, podemos efectuar el proceso inverso, es decir, a
partir de un espectro de enmlsién, inducir todas las
caracteristicas necesarias para poder producir una emisién
seme Jante, tanto de los proyectiles como del medio.

Esta posibilldad convierte a este estudio en un método
poderoso, para sondear las caracteristicas de los Plasmas (en
que se esten acelerando particulas), ya que lo unico que se
necesita es observar a distancia la emisién foténica de estos
Plasmas y, en base a la forma espectral, deduclir las
condiciones fisicas dentro del Plasma. Estas caracteristicas
lo hacen el método ideal para estudios astrofisicos, aunque
también puede ser de gran utilidad en el laboratorio, para
hacer diagéstico en experimentos en que esté teniendo lugar
una aceleracién de particulas,
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IIl.a SECCIONES EFICACES DE INTERCAMBIO DE CARGA
PARA LOS PROYECTILES

La ecuacién fundamental que describe el proceso de captura
electrénica (con la emisién de un fotén), es la misma que en
el caso de recombinaclén ( ec.1.53 ec.11.12 )

172 mv2 + xno = hy I11.1

donde 1/2 mv2 es la energia del electrén libre, en su orbita
hiperbblica; xnw es el potencial de lonizacién de un electrén
ligado, en la 6rbita n ; y hv es la energia del fotén que se
emite como consecuencia de la captura de un electrén.

El nimero de capturas (por unldad de volumen, por unidad
de tiempo) correspondientes a proyectlles con velocidad v, en
semejanza a la ec.1.54 (en unidades c.g.s.) es:

No n = NeNif (v)vorn(v) (1/s-cm’) 1.2

donde Ne es la densidad de electrones blanco (cm-a)
oln es la secciétn eficaz de captura electrénica
a un nivel n (dependiente de la velocidad de%
proyectil) (cm®)
Nif(v) es el espectro de velocidades de los proyectiles
(cm™ ya que f(v) es adimensional)

Se puede apreciar que, para obtener el niumero de capturas
y por tanto el nimero de fotones o intensidad de emisién, es
necesario conocer la secclién eficaz de captura electrénica
(que en esta ocaslén depende de las caracteristicas del
proyectil y no se puede obtener empleando las caracteristicas
de equllibrio térmico del medio, como se hace en el capitulo
anterior).

La probabllidad de captura electrénica puede visuallzarse
con el sencillo eJemplo del radio al que se enlaza un
electrén capturado por un ion (figura III.1).

Un electr6n con velocidad v (relativa al lon), que
colisiona tangencialmente con un ion (la colislén frontal es
poco probable), éste queda atrapado por el ion si pasa a una
distancia tal que la fuerza de atraccién (fuerza
electrostatica Fo) es igual, en magnitud, a la fuerza virtual
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de escape, que siente .el.electrén (u’v'fuer-za"'kcentrifugya Fe),
es decir, » T e el i S ;

ec, ITI.3
2 2
jFe| = |Fc|, y como |Fe| = eq/ r° ; Fe = mev'/r
2 2 i
entonces, como eq/ r =mev/r si r =rc ec.lil.4
2
entonces re = eq/ Mev ec,111.8

este radio representa a toda una area transversal (parametro
de 1lmpacto) alrededor del lon, en la que si pasa un electrén,
&éste es capturado por el lon, a excepcién de cuando pase a
una distancia del lon mayor que re.

Mediante este sencillo ejemplo podemos observar que, si la
velocidad relatliva entre el ion y el electrén aumenta, el
4trea (o la probabilidad de captura) se reduce, y asi
entonces, para un par ion-electréon con velocidad relativa
elevada, el electrén necesita pasar muy cerca del ion para
que éste lo capture, lo cual se traduce en unpa menor
probabjlidad de captura a medida que la velocidad relativa
aumenta.

Ahora blen, a los proyectiles sujetos a aceleraciédn, los
consideraremos con un vector de velocldad vp, y a los
electrones que provienen del medio, les asignaremos Ila
velocidad mas probable (la velocidad termal del medio vt) que
denotaremos con el vector vt e introduclmos el concepto de
velocidad relativa vr, donde

VR = Vvp + vt ec,111.68

que, de aqui en adelante, representard a la velocidad
relativa entre el ion y el electrén.

Las secclones eficaces que se encuentran en la literatura
dependen, entre otras cosas, de la velocldad de las
particulas incidentes respecto a un medio que se supone en
reposo y con temperatura cero. {6, 7, 8, 48]

(véase Tabla III.1)

En el presente trabajo empezaremos por introducir la
dependencia de estas seccliones eflcaces, con respecto a la
temperatura, mediante 1la velocidad relativa entre 1los
proyectiles y los blancos.

Las secclones eficaces de captura dependen, ademas, de]
nimero atémico, de la carga y masa de los proyectlles, Z, q
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y mp., respectivamente, y cLel numero atémico, de la carga y
masa de los blancos, 2%, qu y mb. Los blancos regularmente
tlenen un estado de carga que es el mayoritario, determinado
directamente por la temperatura (véase Tabla III.2).

Para los proygctiles la sltuacién es diferente, ya que la
carga efectiva q (v) depende de las interacclones que tengan
con el medio en que se encuentran, que a su vez dependen de
la velocidad de los proyectiles. Este tipo de interacciones
pueden llevar a los proyectiles a intercambiar carga con su
medio, por lo que se hace necesario conocer si se establece o
no el proceso de captura (ademds de las secclones eficaces),
a una determinada velocidad vp de los proyectiles en un medio
con temperatura y composiclén conocldas,

Nuevamente aqui se hace necesario distingulr a un medio de
baja temperatura, de uno de temperatura elevada, ya que si
tenemos un gas inlcialmente neutro, con temperatura baja, al
subir la temperatura de éste, los componentes del gas se
lonizardn y, en el caso de que el medio sea hidrégeno, los
electrones dlsponibles aumentardn su velocidad de manera
drastica al liberarse de los nicleos del hidrégeno, los
cuales se trasladan mucho m&s despaclio. Esto se debe a que la
energia termal moviliza a una masa muy pequefia, en el caso de
los electrones. Todos estos factores que afectan a la
probabilidad de capturar un electrén, se tlenen que tomar en
cuenta para elaborar una buena simulacién del proceso,

Para incluir esta serie de efectos sobre los proyectiles,
se tomaron las secclones eflcaces conocidas (algunas de las
cuales ain no estan corroboradas experimentalmente), y se
traté de introduclir en ellas los factores que las afectan,
respetando su forma funcional.

Cuando la velocidad relativa va es baja, el radlo de
captura es grande y, entonces los electrones tlenen una
elevada probabllidad de quedar atrapados lejos del nicleo del
proyectil, en donde los niveles cuénticos de energia estén
muy proximos entre si, es declr, estdn altamente degenerados.

Esto aumenta la probabilidad de que, a bajas velocidades,
la captura se lleve a cabo en estados cuanticos permitidos,
por lo que el fot6n emitido en el proceso, tiene una energia
estrictamente igual al cambio entre su energia iniclal y la
que se calcula a esa distancia del nucleo E(re). A ese tipo
de captura se le da el nombre especial de Captura
Coulomblana.

En el caso en que el electrén que se captura tenga una
velocidad relativa elevada su radio de captura es corto, lo
cual implica que al quedar atrapado, estd muy préximo al
nicleo del proyectil que lo captura, en donde los niveles
cuanticos estdn bastante separados y es muy probable que la
distancia a la que se igualan las fuerzas Fe y Fe,
corresponda a una 6rbita prohiblda, por lo que el electrén
tendrd que "caer" en la érbita inmediata inferlior (de menor
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TABLA III.1
SECCIONES EFICACES DE PERDIDA Y CAPTURA ELECTRONICA

MEDIO ATOMICO

PROYECTILES: Protones, lones hldrogenoides

Secciones eficaces para protones

Captura

] » -
ocel = KGDZZSZLS(ZVO/V)lz(1+4212V02/V?) ' para toda v [48]
Pérdida
opet = 4nae2 "z 8 (vorv)® sl v>vo 8]
opcz = a2 32 3 (vrvo)? sl v = ve [7]

Secclones eficaces para proyectiles hidrogenoides.
Captura

. L] -,
oce2 = naoaza(v/ZVo)3212t5(2v:>/v)12(1+42t2w2/v2) . si v < 2vo

[48]
Ocel sl v = Zve
Pérdida
Ope? st v S ve
opel si v> ve
oeca(ve) = opei(ve) donde ve = 1.27 2"%

PROYECTILES: Iones multlcargados

Seccclones eficaces para proyectiles multicargados

Captura



7 . . ) k .
gecd = naozq""z:zgszlo(v«;/v)g(1+42t2Vo2/v2) ‘ para toda v [54]

contimia Tabla III.1

Pérdida

oped = mao’q 2228 (v/ve)? st vswvi o [7]
opes = Anao’q 32 B (vorv)® st v v f71
opc3(vi) = opca(ve) donde vi = 1-32§2/32_°'28v:;

Nota: occl y oce3 se sustituyen por ocrt si la energia cinética de
los proyectiles es mayor a 9 MeV/nucleén, (la férmula se encuentra en
la secclién de Plasma).

PLASMA

PROYECTILES: Protones, lones hidrogenoides

Secclones eflcaces para Protones
Captura
ocrl = 6.150:;2q‘(Vo/c)3(Va/v)2(v2+t:{2v»/Voz)-1 sl v < 32Zvo (6]

24220 %) B (2P V) -

oer = 9.1X10 2 Z ot (v o
+ expl-(42ve/v)arctg(v/2Zve)] [1-exp(-2nvo/v)]

v = 3Zvo [6]
Pérdida
opc2 sl v < v2
opel si vzv2
ope1(v2) = opca2(v2) donde vz = 1,322 'vo

Secciones eflcaces para proyectiles hldrogenoides
Captura

ocrl sl v s ve



oer i ’ : 0%& v > 've
aer1(ve) = ope2(ve) en ve = 0,039Z27 " vo

continda Tabla IIIl.1

Pérdida
ope2 si vsve
opecl sl v > ve

ve = 0,392% %y,

PROYECTILES: Iones multicargados

Secclones eflicaces para proyectile multicargados

Captura
ogr1 sl v < 3qvo
Ocr sl v = 3qve

* denota que en la férmula se reemplaza a 2 por q

Pérdida
oped . sl v<wv:
Opcd si v>w
ope3(vi) = apea(vi) donde vt = 1.32q2/32 -2y,
Nota : vo es la velocidad de Bohr ; as el radio de Bohr; c¢ la
velocidad de la Luz en el vacio ; 2 el nUmero atémico de los

proyectiles ; 2t gs el numero atémico del medlo con que interactdan
los proyectiles; Zt es la carga efectiva del medio con que Interactuan
los proyectiles; q es la carga efectlva de los proyectiles y v es la
velocidad relativa de los proyectiles.



TABLA III.2
ESTADO DE CARGA MAYORITARIO
DE ALGUNOS ELEMENTOS Vs. LA TEMPERATURA

2.1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 20 .26
T (°K) RS
SE3 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0.0
6.338@. 0 0 0 0 0 0 1 0 1 10
8E3 06 0 0 0 0 1 1 1 Gl
1E4 00 0 0 0 0 1 1 1 1.1
1.28E4 0 .0 1 -1 0 0 11 s o1
1.BE4 0 -0 1.1 0.0 1ok 2
2E4 1 0 11710 10 28 oy 2n
2884 1 0 1711 po1mo2ow2i02002 2 1
314 1 1 2171 1712 2 '2.2.2 2
4E4 1. 1.2 2 2 1°:1.2 2.2 2 2 3
5E4 1 12 2 2 2 1 2 3 3 3 2 3
6,324 1 1 2 3 2 2 2 2 3 3 4 2 3
8E4 1 1 3 3 3 2 2 2 3 4 4 3 4
1ES 1 2 3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 4
1,286 1 2 4 4 4 3 3 3 3 4 5 5 5
1685 1 2 4 4 4 4 4 4 3 4 5 5 B
2E5 1 2 4 58 5 5 4 4 4 4 B 6 6
2886 1 2 4 5 5 5 5 5 § 4 6 7 7
3268 1 2 4 5 6 6 6 6 6 5 6 8 8
4ES 1 2 4 5 8 7 7 6 6 B 6 9 8
SES 1 2 4 5 6 7 7 7 7 7 7 10 8
6.3 1 2 4 5 6 8 8 8 8 8 8 10 8
8ES5 1 2 5§ 5 6 8 8 8 98 9 9 10 8
1E6 1 2 5 5§ 6 8 9 9 10 10 10 10 9
1.26B6 1 2 6 6 6 8 9 10 10 11 11 10 10
1.666 1 2 6 6 6 8 8 10 11 11 12 12 11
2E6 1 2 6 7 6 8 98 10 11 12 13 13 12
2566 1 2 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 13
326 1 2 6 7 7 8 8 10 11 12 14 16 16
4E6 1 2 6 7 8 9 8 10 11 12 14 17 16
SE6 1 2 6 7 8 10 10 10 11 12 14 17 18
6.3 1 2 6 7 8 10 10 11 11 12 14 18 16
8E6 1 2 6 7 8 10 11 11 12 12 14 18 16
1E7 1 2 6 7 8 10 11 11 12 13 14 18 16
1,267 1 2 6 7 8 10 11 12 13 13 14 18 16
1.6E7 't 2 6 7 8 10 11 12 13 14 15 18 19
2E7 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 15 18 21
2867 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 18 22
3.2 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 22
AE7 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 24
5E7 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 24
6.337 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 18 24
8E7 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 25
1E8 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 25
1.2668 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 26
1.8 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 26
2EB 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 26
2,588 1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 16 19 26

LA TEMPERATURA ESTA DADA EN GRADOS KELVIN, SE EXPRESA EN
NOTACION CIENTIFICA (En = 10") .

Z ES EL NUMERO ATOMICO DE LOS ELEMENTOS, Y EN EL INTERICR
SE MUESTRAN LOS VALORES DE LA CARGA EFECTIVA EN UNIDADES
FUNDAMENTALES DE CARGA (-e).



energia), y se produce un fotén con una energia adicional,
desde el punto de vista de la que le corresponderia
estrictamente si se enlazara a Jla distancia en que las
fuerzas Fe y Fc se igualan (rc¢). Esto se puede expresar
matemdticamente como sigue: (de 1a ec.If1.1)

ec. II1.7
w = 1/2 meva® - E(rr)
con rf < rc y E(re) < E(re)
donde E(rr) es la energia del electrén en la o6rbita
estable de radio rr
E(re) es la energia del electrén a la distancia
del nucleo rec
rr es el radlo de la 6rbita estable inmediata
inferior al radio de captura,
re es la distancia al nicleo en que Fo = Fc

a este tipo de captura le llamaremos Captura Radlativa.

Resumiendo, el caso en que rc = rr se llama Captura
Coulombiana, y calculando la érbita n de radio rn tal que
rn = rf tenemos que :

E{re) = -xn » = E(rr) ec.1I1.8

donde rn es el radlo de la 6rbita con nimero cuadntico n

En el caso radiative rr#rc y, entonces, en base a las
ecuaciones 1I1.1 , 111.7 tenemos que:

E(rr) = -3t » ec.I11.9
con rf < re
donde xr o denota el potencial de lonlzacién de la érbita
correspondiente al radio rr.
Aqui se presentaran las secclones eflcaces que predominan

en cada uno de los anteriores procesos (captura coulombiana y
radlativa). Las secclones eflicaces de captura coulomblana se
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denotardn como o¢cc y las que son vAlidas para Xa captura
radiativa se denotardn como ocr. 2

A energias c&néticas de 1/2mevR” 5 8 MeV/nuc, Foredonina la
occ; ¥y a 1/2mevR 2z 9 MeV/nuc predomina ocr (véase ™ ig 111.2)

De acuerdo con la ec.111.6 Se puede obserwvar que la
captura coulombiana en los Plasmas (T >> 0} es wn proceso
raro y en ocaslones inexistente, ya que la veloc=idud termal
hace que la velocidad relativa sea enorme.

En nuestro caso, los proyectiles Inicialmenie tlenen una
carga QL, que es la carga correspondiente a los ¢elRementos que
constituyen a los proyectiles (a la temperatir== local del
Plasma), al iniclio de la aceleraciéon [33] . Mow=ra, si este
proyectil emplieza a ganar energia del medio, esld en la
posibilidad de intercambiar carga con su alreesdedor. Se
supone que los proyectiles no s6lo se mueven, sinmo que estéan
sujetos a un proceso de aceleracién (sinll=ar al que
probablemente origina a los Rayos Césmicos).

La carga del proyectil evoluclona al interscecionar éste
con su alrededor. Las variaciones de la carg,. se pueden
describir por una ecuacién semiempirica que las  representa
bastante blen, segin experimentos efectuados [53] y o¢s:

qv' =2 [ 1- € exp(-13087 2°%) I11.10

donde g = vp/c

€ = exp [-130(kT/nc?))

k es la constante de Boltzman

m es la masa de los blancos

2, es la carga nuclear del proyectil
qV

es la variacién funclonal de la carg=a

Esta ecuacién nos describe tunicamente la form=a funcional
en que evoluciona la carga desde O hasta 2. Para e1 presente
caso tenemos que la carga q empleza en un valor QrL, asi que
haremos una parametrizacién para expresar la evwl~uclén de la
carga y la llevaremos desde un valor Qu, hastaZ , sigulendo
la evolucién de acuerdo con la ec. I 1.1, esta
parametrizacién es una recta, lo que nos commduce a la
siguiente expresién de carga efectiva [53]

I11.11

Q"= (z-a)q-q, )/ (Z-q,)] =
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donde qv:h

cuando estén a velocidad termal (ec.1Il.10) véase fig. III.3.
De esta manera, asignamos una carga QL a un lon que tiene
velocidad termal, es declr, q, (Btermal) = QL , y termina

es la carga efectiva de los lones acelerados

asintéticamente hacia Z, de igual manera que como lo describe
la ec.111.10.

Con esto tenemos una buena forma de calcular la evolucién
de la carga de un proyectil que atraviesa un medio, mientras
es acelerado a partir de su energia termal local, asi que
procederemos a evaluar las seccliones eficaces.

Para introducir el efecto de 1la Temperatura en las
ecuaciones, tomamos en cuenta que a bajas temperaturas (para
gases atémicos), los electrones estan atados a sus nicleos, y
un proyectil al tratar de arrancar un electrén de los Atomos
del medlo, ‘"sentira" que esta atadura disminuye con la
temperatura, hasta que finalmente los electrones se liberen,
cuando T Z Tiontzaclon.

De acuerdo a algunos autores [3,54] podemos escribir el
potencial atractivo como un producto de funciones

UrotaL = Uec y (T) 111.12
donde Uc es el potenclal coulombiano y
Y(T) = 1 - exp (1 - Ti/T) 111,13

es una funcién moduladora del potenclial, que depende de la
temperatura; de manera que, a temperaturas bajas, el electrén
siente (basicamente), sé6lo la atraccién coulombiana del
nicleo, y ésta desaparece abruptamente para temperaturas
cercanas a Ti (la temperatura de ionizacién).

Para tomar en cuenta este efecto, dividimos nuestras
secciones eficaces (para gases atémicos ,T=0) entre la forma
funcional de decalmlento del potencial, ya que al disminuir
la ligadura de los electrones, es mucho mas facil capturarlos
[55]. Se tom6é una temperatura de lonizacién Tl=2.5X10‘°K
que es la que corresponde a la temperatura de ionlzacién
mayoritaria, para un medio de hidrégeno.

A temperaturas T > Ti las secclones eflcaces sufren una
drastica disminucién a causa de que los electrones se liberan
de sus nucleos y la velocidad termal de los blancos, wt,
aumenta drasticamente (vt = v3kT/m ) .

En la figura II1.4 se ilustra la apariencla de la seccién
eficaz de captura, en todos los rangos de temperatura y
energia. Se muestran también los resultados para T = Ti en
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que se hizo la sigulente aproximacién:

.

oec/Y(T) con Tt = 2.5 X 10° °k  donde 1/2mva’¢< 9MeV

y oer/Y(T) para cuando 1/2 nve® = GMeV

y, en las reglones restantes, (T > Ti) la figura III.4
presenta los resultados de oer que, suponemos, domina en esas
regliones.

El cruce entre occ y ocr , se indica con una linea sélida
(caso en que oce = ocr). Para las secclones eflicaces de
pérdida opc (que tamblén se 1lustran), introducimos también
el concepto de velocidad relativa v, la cual reemplaza a la
velocidad del proyectil, vp, y calculamos las secclones para
cualquier rango de temperatura (figura III.5).

Para medlio atémico se emplearon las secclones eflicaces
convencionales, independientes de la temperatura. (48]

Al introducir los efectos de 1la temperatura en las
secclones eflcaces, esperamos tener una visién mas realista
de la transferencia de carga, durante un proceso de
aceleracién de un proyectil, que estd inmerso en un medio de
temperatura finita.

Ya que se ha tenldo cuidado de poner como condicién a la
frontera, el que todas las modificaclones tiendan a la forma
original de las férmulas no modificadas, (es decir que se
reduzcan a éstas) en el rango en que éstas se derivaron, se
puede decir, con absoluta conflanza, que no se han modificado
las secclones ya conocldas. Con las modificaclones aqui
propuestas, se tiene una herramienta adicional para evaluar
los sucesos que ocurren en otros rangos de temperatura.

Una vez conoclidas 1las secciones eficaces que van a
emplearse, el siguiente paso es conocer la evolucién de carga
de los proyectiles, (si pierden o ganan electrones) en base a
estas secclones. Para tal fin, se proponen aqui algunos
criterios de evaluaci6n, para saber que proceso es el que
tiene mayor probabilidad de ocurrencia.
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IXI.b DELIMITACION DE LAS CONDICIONES PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE INTERCAMBIO
DE CARGA

Cuando los proyectiles se emplezan a acelerar y estén
inmersos dentro de un medio gaseoso (por ejemplo en un
Plasma, «como ocurre en la mayoria de los escenarios
astrofisicos), los proyectiles emplezan a interaccionar con
la materia clircundante.

Dependiendo de la densidad, carga y temperatura del medio,
la interaccién entre el medilo y el proyectil, es mds o menos
intensa. Al interacclonar el proyectil con el medlo, existe
un Intercamblo de energia, 1lo cual, puede provocar una
lonizacién del proyectil (pérdida electrénica), o blen puede
provocar la captura de un electrén del medic (captura
electrénica).

Estos procesos dependen tanto del camino libre medio de
las particulas, como de las caracteristicas del medlo y del
proyectil (por ejemplo de su carga, masa y velocidad). Pero
al establecerse el intercamblo de carga en el proyectil, ésto
puede afectar la ganancia de energia del proyectil, si es que
se est4 acelerando mediante algin mecanismo electromagnético
(que son los mas comunes). Tal camblo en la ganancia de
energia afectaria, a su vez, a los procesos por efectuarse,
lo cual 1implica que puede haber una retroalimentacién en
estos procesos.

Puesto que es posible que exista una retroalimentacién
entre las causas del Intercamblio de carga y el intercambio
mismo, es necesario evaluar la importancia entre el camino
libre medio para intercambio de carga del proyectil (pérdida
y/0 captura de electrones) y el paso caracteristico de
aceleraclion.

Por simplicidad consideraremos unicamente dos mecanismos
de aceleracién en nuestro analisls, a saber: aceleracién
estocastica (mecanismo Fermi) y aceleraciones por variaciones
periédicas de campos magnéticos (mecanismo Betatrén), cuyas
ganancias de energia cinética se pueden expresar como:

dE/dt = oE" yom = 1/2 3 o = azt(z;tcz)"2 111,14
(en el caso de aceleracién Ferml) y
dE/dt = «E" ;  g=1 i a=2¢ 111.15
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(en el caso de aceleracién Betatrén)

donde a,  es la eficiencia hidromagnética de aceleracién

del mecanismo Fermi

o es la eficiencia hidromagnética de aceleracién

del mecanismo Betatrén

Dado que la aceleracién se inicla a energias termales, a
energfas elevadas la captura electrénica es insignificante en
relacién a la pérdida electrénica, como se puede Iinferir
facilmente de las secclones eflcaces (véase fig 111.4,5), por
lo tanto en nuestro caso (de captura), estamos en el dominio
no-relativista en donde el proceso de captura electrénica es
el dominante.

Para rangos no relativistas en la velocidad tenemos que:

E = pA vpo/ 2 1118

donde p es la unidad de masa atémica, A es el numero de masa
atémica, vp la velocidad del proyectil, y con estos elementos
se deducen criterios que nos permitirén declr cuales procesos
se establecen en el proyectil, a su paso a través de un
medio.

Empleando la regla de la cadena, tenemos que:

dzdt = v (d/dx) ya que v = dx/dt 111.17
Yy sustituyendo I11.14 en II1.17 tenemos que:

{vp d/dx)E = a (pAvpe/ 2 )7

y
g% —g% = q (NAsz/ 2"
entonces
dEzdx = « (ua2)" VTl 4 dE =« (a2 VAT ax
pero como
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E = pAv®/2 o dE = pAvdv

entonces )
pAvdy = o (uas2)? VAT L ax
entonces n
uavi 2 Gy o a(uas2)” ax
-
va-Z" dv = a (uA)"—IZ_" dx 111,18

Definamos ahora la velocidad de cruce ve como la velocidad
en que

Ocaptura = Operdida

y, & continuacién, integramos la eficlencla de aceleracién
(ec.111.18) para el rango de veloclidad en que

vV S ve

que es el rango de velocldades en que domina la captura.
Ahora definamos a L = (x-x) como la distancia en a que el
proyectil alcanza la velocidad vc, e Integrando la ec.1II.18
a lo largo de L, podemos obtener una expresién para la
eficlencia de aceleracién en funcién de la velocidad a(v,).

Introducimos ahora una condicién para que se establezca el
intercambio de carga (en este caso, la mayor parte es
captura) en base al camino libre medin y la distancia L, que
es:

A= 1/N(Zt)e <L 111.18

y t<L

donde A es el camino libre medio para el intercambio de
carga, L es la longitud de materia atravesada, ¢ es el paso
caracteristico de aceleracién (dado por el mecanismo), N(Zt)
es la densidad numérica del medio con que interacclona el
proyectll y o es la correspondiente seccién eficaz (de
pérdida op o captura cc).

52



~~Cuando 1a longitud de materia atravesada, L, es mayor que
el camino 1libre medio (A), llegamos a la siguiente condicién
para captura.

« < 2(ve> 2 - V¥ N(2) e (w2) VY (3-21)
I11.20
Y para pérdida
x < 20v372 - w32y () op ()T 7 (3-2m)

I11.21

donde « es la eficlencia de aceleracién.

Esto nos define un rango en la eficiencia de aceleracién
en donde sea posible la captura (vsve) o la pérdida (vzve).

Sin embargo, a causa de las colisliones inelasticas de los
proyectiles con el medio, tenemos también una eficiencia de
deceleracion.

Por supuesto, para que el mecanismo de aceleracién sea
efectlvo y produzca particulas supratermales, se debe
satisfacer la slgulente condicién:

le]> ) wl] 111,22

donde oc es el valor critico de la eficiencia de aceleracién,
definido cuando las tasas de aceleraclién y deceleracién son
iguales. Es declr, es el valor que necesita superar nuestro
mecanismo, para ser efectivo. A esta eficliencla se 1le
denomina Alfa Critica. [25]

La Alfa critica en un medio de hidrégeno atbémico, en el
caso en que las particulas se aceleran por un mecanlsmo
Fermi, se puede expresar como: {52]

| ec | = 3.38%X107%N(Z0)q™? / A 111.23

y, en el caso de que el mecanismo de aceleraclén sea el
Betatrén, esta eficlencla se expresa como:

| e | = 4,5%10°° N(zL)g® '8 T 0T , 078 11,24
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En un medio compuesto por Plasma las respectivas
eficlenclas de deceleracién son:

para el caso Ferm!

| @ | = 3.89x1077 N(2t)*'%® q'*%2 T %6 ,70%8

111.28

y para Betatrén

| e | =0.28 N(2)*T g% 1 715y

-0.87
I1r.z2s

En suma, los criterlos de intercambio de carga se pueden
reducir a evaluar cuando:

para los casos de Interés, ya sea Plasma o medio atémico, en
los casos de pérdida o de captura,

En base a estas evaluaciones, se puede delimitar cuando se
establece el proceso de captura o el de pérdida o ambos a la
vez. En los presentes célculos se emplearon las sigufentes
expreslones para la evolucién de la carga, en los casos en
que domina la pérdida o la captura, respectivamente:

Para pérdida (53, 54]

2/3 )

q; =2[(1-¢ exp(~1303°'33/ 2 ec 111,28’

Esta expresién describe un proceso en que domlna el
proceso de pérdida de electrones, por lo que tlende mas
rapldamente a 2, que en el caso de equilibrio de carga
(ec.1I1.11).

En el caso de que domine el proceso de captura, la
expresién correspondiente muestra cémo la carga efectiva
tiende a cero, ya que la particula se estd cubriendo de
electrones.
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q; = QL exp [ -130(B-Bth)°'m ¥ ob 1 ec II1.268"°
donde
B = v/c i Bth=vwvth/ ¢
Ambas aproximaclones teéricas (q: para la captura y q;
para la pérdida) hay que corroborarlas con el experimento,
ademds de que podrian mejorarse introducliendo en cada una de

ellas una dependencia con las respectlvas seccliones eflcaces.
[53, 54]
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III.C EVALUACION DE LA EMISION FOTONICA POR CAPTURA
ELECTRONICA DE LOS RAYOS COSMICOS SOLARES
DURANTE SU ACELERACION

A diferenclia de los procesos de captura electrénica que se
presentaron anteriormente, en donde considerabamos que las
particulas que capturaban a los electrones eran las del
medio, en este caso las particulas que capturan a los
electrones seran los proyectiles que cruzan el medio y a su
paso tlenen 1la oportunidad de intercambiar carga con el
medlo.

Aqui se hace un andlisis de las emislones de proyectiles
sujetos a una aceleracién e intercambio de carga con el
medlo, los cAlculos que aqui se muestran son el resultado de
una simulacién numérica de un proceso de aceleracién en
condicliones similares a las existentes en la atmésfera solar
(Corona Solar), en el que se presenta el fenbémeno de emisién
de fotones deblido a la captura electrénica.

El escenarlo fisico en que se desarrolla el fen6meno es el
siguiente:

" En el Sol existe una gran cantidad de particulas lonizadas
debido a la elevada temperatura. A tales temperaturas el
medio es, comunmente, un Plasma (véase Apéndice I). - e

En este medio, las particulas cargadas de la atmosfer
solar (lones y electrones) estén sujetas a los Intensos
campos magnétlcos que exlsten en el Sol, asi{ como a la
interaccién electromagnética de su alrededor, ya que la
atmésfera estd constituida por particulas cargadas que se
desplazan, generando campos electromagnéticos.

Sabemos, porque asi lo muestran los experimentos y
observaciones de particulas, que en el Sol se llegan a
producir intensos mecanismos de aceleracién, que aceleran a
las particulas del medio, desde energias termales hasta
energias muy elevadas, conocldas como supratermales.

Para que esto sea posible, los mecanismos de aceleracién
deben ser mas eflclentes que los mecanismos decelerativos.

La deceleracién, en su mayor parte, es producto de las
colislones ineladsticas que sufren los proyectiles en su
trayectorla a través del medlo, cuando se estan acelerando.

En el presente trabajo, tomaremos en cuenta s6lo a tres de
los mecanismos de aceleracién m&s comunes y probables, bajo
las condiciones solares en que se presume, se generan los
Rayos Césmicos Solares (SCR), y que son: El mecanismo Fermi,
el Betatrén y los campos eléctricos estocasticos.

El mecanismo Fermi, es un mecanismo de ganancia de energia
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en que la aceleraclén es producto de las varlacliones
espaciales del campo magnético y afectan a la velocldad de la
particula en su componente paralela al campo magnético.
El mecanismo Betatrén se presenta cuando existen
variaciones temporales de campo magnético y afectan a la
componente transversal de la velocidad (respecto del campo
magnético), la aceleracién que producen los campos eléctricos
estocésticos, es muy semejante a la aceleracién de Fernmi,
s6lo que la aceleraclién es producto de colisiones con campos
eléctricos fluctuantes alrededor de un valor promedlo.

A causa de los mecanismos de aceleracién del medlo,
algunas particulas cargadas (lones y electrones) empiezan a
ganar energia, las particulas aceleradas (originalmente con
energia termal) llegan a tener energias hasta de GeV's. [56]
(véase Apéndice IV. Unidades).

En general, las particulas solares tienen una energia
menor a 1GeV, pero en ocaslones se encuentran hasta de una
energia mayor, aunque éstas son las menos numerosas.

Las particulas que emplezan a ganar energia, interacttan
de forma distinta con su alrededor, alterando su carga, que
antes de acelerarse corresponde a la carga de la especle
atomica de la particula a la temperatura del medio, que
denominaremos Carga Local ( Qu(Z) ), definida por las
condiciones de equllbrio de lonizacién a energias termales.
(véase Tabla II1.2)

La particula, al intercamblar carga con su alrededor,
puede perder o ganar electrones. Sin embargo, en forma
estadistica, una partfcula que atraviesa un medio, sufre
ambos procesos, pero uno de los dos procesos domina al otro,
(dependiendo de la velocidad de ésta) y es asi como el
proyectil altera su carga neta (o efectiva).

Regularmente, una particula que atraviesa un medio empleza
a decelerarse por las colisiones y a cubrirse de electrones
hasta que, flnalmente, termina en reposo y muy probablemente
con carga efectiva cero o casl cero, dependiendo de la
temperatura del medio.

Pero en el caso en que la particula se acelera dentro del
medio, sucede lo contrarlo, empleza por ganar electrones a
bajas velocidades y una vez que alcanza la velocidad critica
ve , empieza a perder electrones a medida que se acelera
hasta que, a muy altas energias, termina desprovista de
electrones. .

Esta serle de fentmenos sucede frecuentemente en el Sol,
principalmente durante las fulguraciones solares, (mejor
conocidas por su nombre inglés " Solar Flares") y en general
en cualquier medio en el que el camino libre medio para
intercambio de carga, sea menor que la longitud de materia
atravesada L (ec.111.18)

En esta simulacién se emplean espectros de aceleracién con
dependencia temporal, los cuales se obtuvieron al resolver la
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ecuacién de Fokker-Planck sin término fuente, lo que implica
que el espectro de inyecclién q(E,t) = 0 . Es decir, que no
existe un flujo de particulas aceleradas previamente.

El término gq(E,t) (lones/eV:cm™) representa a la
contribucién de las particulas que tienen una velocidad y
distribucién supratermal, antes de empezar a funcionar el
mecanismo acelerador, como en el caso de una aceleracién en
etapas suceslivas. {22]

Esta suposicién corresponde a un escenario donde las
particulas que se aceleran son las del material termal que
hay en la vecindad, en donde se establece el mecanismo
acelerador. A este tipo de aceleracién se le conoce
usualmente como, la primera etapa de aceleracién. En estas
condiclones la solucién general a la ecuaclén de Fokker-
Planck es de la forma: [21, 22]

1.41X10°

= NoA(E" ) (E"-mc?)® Pexpl - (E"-mc®) /7 (kT-t) ]
AEIT"

N(E, t,2) =
(1ones/eV cn®)

ec.I11.27

donde Tt es el tliempo promedio de confinamiento en la regién
de aceleraclién, K es la constante de Boltzman, No(Z) es la
densidad termal de lones con nimero atémico 2, m es la masa
de los lones acelerados, E" es la energia inicial de los
lones (3/2kT s E" = E), en la distribuclén termal y t es el
tiempo de aceleracién de las particulas y resulta de resolver
la ecuacién:

t = 5, dE'/ A(E’) ec.111.28

donde A(E) es la tasa de aceleracién del mecanismo que se
considere. En este caso:

A(E) = dE/dt = aSE para el mecanismo Fermi
ec.111.28
y
A(E) = dE/dt = of’E para Betatrén
e 111530
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A(E) = o para campos eléctricos fluctuantes
(C.E.F)

La -‘tasa de aceleracién en el rango no relatlvista (que es
donde se presenta la captura electrénica), se puede expresar
como:

A(E) = ac”
donde n = 1 para Betatrén
n = 0.5 para Fermi{ y para C.E.F.

Para determinar los enlaces que se producen en el proceso,
es Indispensable tener {informacién de la eflciencia de
aceleracién del mecanismo de que se trate. Sabemos que la
eficlencla de los mecanismos debe cumplir que:

[ | <a< | a | 8(oc,ve,n,T) 111.31

donde la funcién & = (ec.111.20/)ac|), con | as | dada por
los valores de las ecuaclones II1.20,23,24. (de acuerdo a las
condiclones del medio y del mecanismo acelerador).

En el presente trabajo suponemos que a = ac(8 + 1)}/2, y de
esta forma podemos, ademas, obtener informacién respecto de
la dependencia de la eficlencia de aceleracién con la
energia (si este parametro se desconoce), ya que la funcién &
depende de oc y ve y estos parametros dependen de la energia
de los proyectiles.

El tiempo de confinamiento de los proyectiles en la regién
de aceleracién (t), es un parémetro libre muy importante, en
esta simulacién se tomaron valores dentro del intervalo
(10 °~ 10) segundos, ya que es un tlempo tipico de
confinamiento en las condiclones solares. [21, 57]

Resumiendo el procedimiento anterior, el panorama general
se puede describir como sigue: Dado un mecanismo de
aceleracién, un ion proyectil, la temperatura, densidad y
nimero atémico del medlo, se determina si se cumple el
criterio de captura electréonica ({ ec.il11.19-22), después se
determina el nivel atémico en el que se establece la captura
(ec.111.7-8).

Para tal fin se supone que la velocidad relativa de los
proyectiles (que estéan bajo aceleracién) es el resultado de
todas las interaciones que tienen con su alrededor, incluida
la interacién que tienen con el electrén que capturan, es
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decir, que la velocidad a la que se establece el enlace (en
caso de existir) es la veloclidad relativa, y en base a dicha
velocidad, se calcula el nivel de enlace.

Una vez que se establece el nlvel de la captura, se puede
evaluar el foté6n emitido en el proceso, (ec.111.7.) y
finalmente se evalua el flujo total de fotones emitidos en
cada una de las frecuencias (ec.I11.32).

Es necesario recalcar que, cuando los proyectlles (iones)
capturan electrones, lo hacen en érbitas que, en ocaslones,
corresponden a estados excitados, y es de esperarse que en un
tiempo muy corto decalgan a un nivel base del 1lon, emitiendo
un segundo fotén. Sin embargo el presente trabajo se limita
s6lo a las emisiones que resultan como consecuencia directa
de la captura electrénica, ya que las emlslones posteriores
corresponden a las transiclones ligado-ligado (desexcltacién)
a pesar de que son una consecuencla (secundaria) de la
captura de electrones.

Para facilitar la comparacién con las observaciones, el
flujo de energia F(hv,t) se calcula al nivel de la 6rbita
Terrestre (1 U.A.,), suponiendo un volumen productor tipico
(V) en una fulguraclén solar ("solar flare") (véase Tabla
I111.3) y las densidades de los blancos N(2t) corresponden &
las abundancias solares para cada elemento al nivel
cromosférico. (18] .

Asf que finalmente la expresién para el flujo por captura
electrénica de los proyectiles de energia E, al Iinteractuar
con un medio con densidad N(2t) se puede expresar de la
siguiente manera: .

F(hw,t) =N(E, t,Z)N(2¢)vpocEnwV/[4n(1U.A.)%]  (ergs/cn seg)

ec,1I11.32

donde oc denota la seccién eficdz de captura de los
proyectiles y hv la energia del fotén que se produce en cada
interacion  (ec.111.7). Por lo que el producto superior
representa al numero promedio de capturas (por unidad de
tiempo) entre los proyectiles de energia E y el medlo, las
cuales producen un fotén de energia hv, y cuya produccién
total se diluye esfericamente hasta una distancla de una
unidad astrontmica, esta dilucién se representa por el
denominador. El1 procedimiento numérico que se llevé a cabo
en la simulacién se describe con mas detalle en tabla III.4.
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TABLA III.3

Tamafio de una fulguracién solar ("solar flare"), segun
imagenes de rayos X. Para varlas densidades electrénicas Ne

Ne Volumen radlo (si la fuente es esférica)
1oé¢m'3 3. 4%10%7en® 9330 Xm
;1o’°‘:" 3.4x10%° 2010
: 10’}L‘ 3.4x10%° 430

102 3.4x10%! 90

" Parametros de una etapa post-fulguracién ("post-flare”)
(evento del 6 de noviembre de 1980 14:45)

Pre-fulguracién T= 7.2x1o°a°x
Ne

("pre-flare") = 6.8%10% cn”?

Inicio de la fulguracién
{"flare onset")

Temperatura maxima T= 1.0X107_3°K
Densidad maxima de energia 11.2 erg cm.”
Denslidad max!ima Ne = 2§3X18 cm
Volumen total 1.1X1031cm
Energia méxima contenida 1.2)(1015 erg
Masa total 4.4X10° " g

Zdenek Svestka

Solar Flares and Coronal Physics Using P/OF as a Research
Tool., Proc. workshop. Marshall Space Flight Center Alabama
mayo, 1985. pp 41-66. [69]



TABLA III.4

Para evaluar numericamente las emisiones producidas por el
proceso de captura electrénica, se elabor6 un programa
en lenguaje FORTRAN que calcula tales emislones.

A continuacién se muestra su dlagrama de bloques, que se
construy6é en base a las subroutinas que hay en él.

PROGRAMA PRINCIPAL

1...Lee los pardmetros iniciales de temperatura, densidad del
medio, tiempo de confinamiento en la region de
aceleracién, numeros atémicos del proyectil y del medio
(T, D, T, Zp, 2t).

2...Elige una energia inicial para los proyectiles (la energia
termal)

3...Selecciona la carga adecuada del medio y de los
proyectiles (QL(T)).

4...Calcula la carga efectiva en funclén de la velocidad q*

B...Calcula los criterlos para decldir si se establece captura
electrénica |ac| < || y A <L, mediante la
SUBROUTINE CRITER

6...De establecerse la captura se procede a evaluar la emisién
por la captura mediante la
SUBROUTINE EMIS

7...Se incrementa le energia de los proyectiles en una
cantidad predeterminada AE, y retorna al paso 4, hasta que
se cubre el rango
deseado.

8...Finaliza el proceso.

SUBROUTINE CRITER

ic..Evalua el alfa critica |ac|, que es el valor limite en
la eficiencia de aceleracién del mecanismo.
2c..Calcula la velocidad de cruce vc en donde oec(ve)=op(ve)
mediante la
SUBROUTINE VCRI
3c..Calcula la seccion eflcaz de captura y la de pérdida
mediante la
SUBROUTINE SECEFI
4c..Y finalmente evalua los criterios de captura
lee| < |&¢] v Aa<L



Sc..Retorna-al ‘lugar‘en que se llamd,

SUBROUTINE VCRI

1v..Elige el valor inicial de la energia de los proyectiles

2v..Calcula las secclones de captura y pérdida medlante la
SUBRQUTINE SECEFI

3v..Verifica sl ambas secclones son lguales si as{ es
finaliza el proceso.

4v,.Incrementa el valor de la energia del proyectil en AE

5v..Retorna al lugar en que se llamd.

SUBROUTINE SECEFI

1s..Elige el tipo de secclén eflcaz que se ha de emplear en
base a la temperatura del medio.

2s..S1 T< T(ionlzacién) calcula con las secclones de medio
atémico mediante la
SUBROUTINE ATOMIC

3s..En caso contrario llama calcula con las secclones de
un medlo de plasma, mediante la
SUBROUTINE PLASMA

4s..Una vez que ha calculado las secciones (adecuadas) de
pérdida y captura., Retorna al lugar en que se llamé.

SUBROUTINE ATOMIC

la,.Evalta las secclones de pérdida y captura, de acuerdo con
la velocidad y carga del proyectil, asi como la
correspondiente velocidad de cruce, de acuerdo con la
tabla III.1

2a..Retorna al lugar en que se llamé.



SUBROUTINE PLASMA

1p. .Evalia las secciones de pérdida y captura, de acuerdo con

la velocidad y carga del proyectil, y la velocidad
de cruce ve, acorde con los criterios de la tabla III.1,

2p. .Retorna al lugar en que se 1lamé.

le.

2e.

3e.

4e.

Be.
Be.

Te.

8e.

SUBROUTINE EMIS

.Calcula la eficlencia de aceleracién del mecanismo, como

una funcién de la velocidad (a = ac(§ + 1)/2)

.De acuerdo con la carga efectiva del proyectil se calcula

su configuracién m&s probable, suponiendo que el nivel
maximo de degeneracién de cada uno de los niveles es 2n".

.Se calcula el radlo de enlace al que corresponde la

captura.

.Se calcula la energia del fotén que se emite como

consecuencia de la captura (ec.III.1)

.Se calcula el tlempo de aceleraclén {ec.111.28)
.Se calcula el flujo de proyectlles a .la energia de interés

en base al espectro de aceleracién (N(E,T,2)).

.Finalmente se calcula el flujo total de fotones al nivel

de la érbita terrestre (ec.I11.32).

.Retorna al lugar en que se llamé6.



III.C.1. ANALISIS DEL METODO Y SUS
' PERSPECTIVAS

La caracteristica mas importante que hay que hacer notar
es, que los flujos de emislén que se obtuvieron por el
presente método, (fig.1I11.6-8) son observables. Las escalas
temporales que se requleren, son detectables y el rango de
observacién en frecuencias que se requiere (de radio a los
rayos X) estd dentro de las posibllidades de observaclién, con
la tecnologia actual. [69]

En el presente anallsis se utilizan las emisiones que
provienen de proyectiles de Fe, Si y Ca, ya que se encontré
que estos elementos tienen emislén por captura electrénica
tanto en medios atémicos como en plasmas, por, lo que son
ldeales para ilustrar las diferencias que existen en uno y
otro caso. Con ellos se puede 1lustrar la dependencla que
éste tipo de emisién tiene con la temperatura, y ademis se
encuentran presentes en la atmésfera solar [18] en las
cantidades suficlentes para que sus emisiones sean
detectables. [69)

A continuacién se muestra un anallsis en base a las
emisignes de éstos tres elementos, a diferentes temperaturas
(8x10” °k, 10’ °k a' 5X10° °k), en difentes condiclones de
densldad (m”y 10 particulas/cm™) y con tres diferentes
mecanismos de aceleraclén (Fermi, Betatrén, y Campos
eléctricos estocasticos), con el fin de 1ilustrar las
condiclones fisicas que pueden inferirse mediante el presente
método.

En la flgura II1.6 se muestran los resultados al evaluar
el flujo de fotones resultante F(hv,t), para un par de
procesos de aceleracién (Ferml y C.E.F.), en condiclones
similares de temperatura, densidad y proyectiles. Esto es con
el fin de mostrar que se puede distinguir el tipo de proceso
acelerativo que originé la emlsién, ya que los diferentes
mecanismos aceleran cantlidades diferentes de proyectiles a un
tiempo dado, produciendo diferenclas notables en el flujo de
fotones por captura.

Como se puede apreciar, las diferencias en el flujo son
detectables (de uno a dos ordenes de magnitud) y las
diferencias en la escala temporal son del orden de 20 ms.,
que coincide con las escalas de tlempo en se presentan las
estructuras importantes en los flujJos de emisién de las
fulguraciones [69].

En esta figura se llustra el perfil temporal de la emisién
resultante de la interaccién de proyectiles (iones de flerro
acelerados por los respectivos mecanismos) cop un medio de
fones de flerro, a wuna temperatura de 10 °K. Puede
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apreciarse que el mecanismo C.E.F. produce flujos mas
intensos en ambas bandas de energia, y tarda mas tlempo en
desaparecer que el mecanismo Ferml ( w~ 20ms.). Estas
diferencias que se presentaron bajo las condiclones de este
eJemplo nos muestran la posibilidad de definir rangos tiplicos
de variacién para los diferentes mecanismos para poderlos
ldentificar de una manera rapida.

La figura III.7 nos muestra que la emlsién de este proceso
en un medio de Plasma, est& constituldo por bandas estrechas
en el domlnlo de los rayos X, ya que debldo a la gran
velocidad relativa entre los proyectiles y el medlo, los
enlaces de los electrones se establecen en niveles atémicos
muy Interiores donde los niveles energéticos estan bastante
separados fig.III.10

Esta es una caracteristica importante ya que en un medio
atémico la emisién resultante estd en el continuo, como se
muestra en la figura I1I.8, asi que podemos distinguir, de
entrada, si la emlisién proviene de regiones a temperaturas
elevadas (correspondientes a un medio de Plasma) o si
proviene de temperaturas bajas (medio atémico) ya que en un
caso esperaremos bandas de emisién y en el otro esperaremos
un continuo.

En un medio atémico la deriva de emisién no es muy
diferente para diferentes proyectiles, salvo en las altas
energias, (en el lejano Ultravioleta y rayos X) en donde las
diferenclas entre sus cargas q es mis notable ya que se
plerden mas electrones que a bajas energias.

Estas caracteristicas del medio atémico se deben a que los
electrones que capturan los lones, en su mayoria, estéan
atados (inicialmente) a un nuicleo atémico y por lo tanto la
velocldad relativa del par fion-electrén es muy balja.

Sin embargo, en el caso de un medio de Plasma, las bandas
de energia son caracteristicas del proyectil de que se trate
y de la temperatura a que se encuentre el medio.

En la flgura III.8 se muestran unos perfiles temporales en
el infrarrojo a dos longitudes de onda (125.2, 49.7 um), para
un proceso de aceleracién tipo Betatrén, en un medio atémico
y por lo tanto en una emisién en el continuo.

Como se puede apreclar, la escala de la evolucién temporal
y la intensidad de cada una de las lineas, es caracteristica
del proyectil de que se trate, y del mecanismo de
aceleracién, asi que, en una emisién real, si se establece el
mecanismo acelerador y nos fljamos a una longitud de onda,
por las escalas temporales a la que aparecleran las
emisiones podriamos decir de que elemento se trata,

Los calculos y el analisis anterior, estan hechos para un
evento de aceleracién que ocurre en condiciones solares, pero
es por completo aplicable a las condiclones que pueden
presentarse en un experimento de Plasmas en el Laboratorlo,
ya que los parametros pueden modiflcarse de acuerdo con las
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condiciones en que tenga lugar el proceso.

Podemos decir que es posible obtener un panorama general
de las condicliones que prevalecen en el Plasma, asi por
eJemplo de las f{iguras 111.7-8, podemos Iinferir la
temperatura en que se lleva a cabo el proceso de aceleracién,
el tipo de proyectiles que Iintervienen, e inferir los
elementos presentes en el medlo, con los que interacciona el
proyectil (blancos).

Al hacer estructura fina en los espectros de emisién, se
pueden obtener caracteristicas Iimportantes del Plasma, como
se muestra en la figura I1I1.6, en la que se muestra cémo es
que en base a la estructura (= 20 ms) temporal del flujo de
emision, es posible inferir el tipo de mecanismo de
aceleracién, y en base a la intensidad del flujo, se puede
inferir la densidad del medio (si se cuenta con un espectro
observaclional del evento de particulas).

De la figura II1.9 se puede inferir, de una manera un poco
mas facll, el tipo de proyectil (particula rapida) que esta
presente en el Plasma. Esto es particularmente util en el
estudio del origen de los rayos césmicos solares, y en el
estudio de las impurezas de algunos Plasmas de laboratorio.

En el caso de los Plasmas de laboratorio, en muchas
aocasiones se contaminan por particulas "indeseables" que, en
ocasiones, son particulas que provienen de las paredes del
instrumento mismo, y pueden producir Iinestabllidades que
afectan y en ocasliones destruyen el sistema, por lo que la
identificacién de las particulas responsables es muy
importante.

Sin embargo en ocaslones sucede que las Iimpurezas
provienen del exterior e inciden con una clerta velocldad
inicial, que disminuye a medida que atraviesan el medlo, en
este caso tlene lugar un proceso decelerativo, al contrario
del eJemplo que estamos manejando. Este fenémeno es
susceptible de abordarse con el método aqui expuesto,
modificando nuestro criterio para el establecimiento del
intercambio de carga bajo aceleracién.

La modificacién necesaria es sencllla, basta con quitar la
restriccién de que la eficlencia de aceleracién sea mayor que
la eficliencia critlica, para que este método sea aplicable a
las nuevas condicliones. Sin embargo este fenémeno ya se ha
estudiado, aunque muy poco, sobre todo para evaluar la
emisién resultante de la interaccién de los rayos césmlicos al
pasar a través del material interestelar [13, 61, 76]).
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I111.C.2 CONCLUSIONES

De la simulacién anterior podemos inferir la utilidad de
este tipo de espectroscopia, ya que se puede obtener
informacién muy valiosa del medio, como lo es la temperatura,
densidad, y composicién, Ademas de estas caracteristicas, se
pueden Inferir caracteristicas de los proyectiles, tales como
su densidad, nimero atémlco y mecanismo de aceleracién.

De esta manera se puede apreciar que el estudio de este
tipo de emision es muy uUtil, ya que nos proporciona un
panorama general de las condiciones mas importantes que se
establecen en el Plasma que se observa, ya sea astrofisico o
de laboratorio.

Es importante sefialar que, en los calculos anteriores, no
se presupone ninguna diferencia fundamental entre un Plasma
astrofisico y uno de laboratorio. Lo unico que cambla es la
evaluaclon numérica de cada uno de los parametros que
intervienen en el célculo de la emisién por este proceso.

Este hecho hace que, las perspectivas para el empleo de
este tipo de emision en el diagnéstico de Plasmas sean
buenas, ya que lo mismo se puede aplicar a un experimento de
laboratorio, que a una instancia astrofisica, como las
estrellas. El 1unico requisito es que se establezca la
captura electrénica en los proyectiles, ya que si no es asi,
entonces las emlslones que se produciran, seran las
convencionales y el analisis serd por completo diferente.

El tipo de aceleracién, su eflciencia, el camino medlo
libre, la densidad, etc., todos son parametros que se pueden
adaptar de acuerdo con el medio que se trate de estudiar, ya
que, en general, cada medlo necesita una evaluacién diferente
para poder Inferir sus caracteristicas a partir de sus
respectivas emisiones de fotones. La simulacién y anallsis
que aqui se presentan, son sélo una muestra de cémo es que se
puede emplear el método para obtener informacién acerca de un
medio.

El anallsis de esta emlsién puede presentar algunas
ventajas respecto del anadlisis convenclional, en el que no se
toma en cuenta a las particulas répldas que pueden estar en
el Iinterior del Plasma. Las ventajas son, que podemos
inferir caracteristicas de las particulas rapidas que estén
presentes en los Plasmas, dando un método alternativo para
medir y corroborar las propledades que ya se podian inferir
mediante otros métodos.

El método también tiene limitaclones para su aplicacién,
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por ‘ejemplo, en la radiacién solar el flujo de fotones es
poco intenso en las longitudes de onda del visible, sl se
compara con su emislén térmica, (o de cuerpo negro) por lo
que quedaria opacada. Sin embargo esta limitante no es muy
seria en el caso de estudiar los plasmas de laboratorio, ya
que usualmente son poco densos y por lo tanto 6pticamente
delgados por lo que no tlenen emisién de cuerpo negro.

Otra limitante es que el equipo que se necesita (para el
andlisis del perfil temporal) es muy sofisticado
(actualmente) ya que se necesita de una gran resolucién
temporal (milisegundos).

Ademas el hecho de que, de una sola observaclén, seria muy
dificil poder decir algo respecto de las caracteristicas del
medio que se observa, ya que es necesaria una gran cantldad
de informacién acerca de las emisiones para que se pueda
preclisar el dlagnéstico del medio que se observa.

Sin embargo a pesar de las limitaciones que pueda tener
este método, las ventajas de tener un método alternativo para
el andlisis (en los casos que sea aplicable), son de mucha
importancia, ya que ademis de tener un método mas de
diagnéstico, se tlene una herramienta adiclonal para apoyar y
verificar las observaciones que se hacen por otros métodos.
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APENDICE |

ELEMENTOS DE FISICA DE PLASMAS

Este es un breve recordatorio de los conceptos
fundamentales de la fisica de Plasmas, hecho con el fin de
aclarar algunas de las dudas del lector, y ademis, aportarle
una visién general del tema, que le facilite la comprensioén
del trabajo en general.

Los gases altamente lonizados son buenos conductores de
electricidad. Las particulas cargadas de un gas Ilonizado
interacclonan con el campo electromagnético local; ademas, el
movimlento colectivo de estos portadores de carga puede
producir campos magnéticos y eléctricos.

Cuando estd sometido a un campo eléctrico estatico, un gas
fonlzado actua como cualquier otro conductor; los portadores
de carga de un gas se redistribuyen rdpldamente de tal manera
que la mayor parte del gas se blinda o apantalla del campo.
A las regiones del gas relativamente 1ibres de campo, donde
las cargas espaciales positivas y negativas casl se
equilibran, Langmuir [38] les di6 el nombre de Plasma,
mientras que a las regiones de carga espacial o a las de
campo Intenso sobre la frontera del Plasma les dié el nombre
de Vainas.

En forma equivalente podemos decir: un gas lonizado que
tiene un numero suficientemente grande de particulas cargadas
para blindarse a si mismo, electrostaticamente en una
distancla pequefia comparada con la longitud de su slstema, es
un Plasma. El interés mas antiguo en Plasmas fue en conexién
con la electrénica gaseosa (descargas eléctricas a través de
gases, arcos, llamas, etc.); el interés mas reciente se ha
dirigido hacla problemas de Astrofisica Teérica y al problema
de confinamlento de lones en reactores termonucleares
(fusién).

El 4area general de estudio que contiene la interacci6tn de
gases lonizados con campos electromagnéticos dependientes del
tiempo se llama DinAmica de Plasmas. Para muchos de los
problemas de esta area (y éstos son los mas Importantes e
interesantes) es imposible tratar a un Plasma adecuadamente
con formulaciones puramente macroscépicas. En su lugar, es
necesario utilizar lo que se conoce convenclonalmente como
Teoria Cinética. Deben estudlarse los movimientos
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individuales de los iones y electrones; deben tomarse en
cuenta sus colislones con otras particulas a través de la
ecuacién de transporte de Boltzman. Por tanto, existe una
formulacién rigurosa para problemas de Plasma, pero su
resolucién es extremadamente dificil en general, excepto para
situaciones en que es permisible despreclar algunos términos
de la ecuacién de Boltzman. Sin embargo, hay tres
formulaciones aproximadas que proporcionan considerable
conocimiento respecto a lo que sucede dentro del Plasma.

El primero de estos métodos es la Teoria del Equilibrio,
que se basa en la premisa de que las colisiones entre
particulas cargadas son suficlientes como para mantener la
conocida distribucién de Maxwell-Boltzman para particulas en
el cuerpo del Plasma:

mp ]a/z e-mpvz/zu

Ny(v)dvxdvydvz = Noj (2"“.

dvxdvydvz

ec. A.l

donde Noj es el numero de particulas del tipo 4 por unidad
de volumen en el Plasma, vx, Vy, ¥y vz son las componentes de
la velocidad, mp es la masa de las particulas del tipo § vy
T es la temperatura absoluta. Entonces pueden calcularse las
propledades cinéticas y de transporte en funcién de esta
distribucién de velocidad.

El segundo método aproximado es 1a Teoria Orbital, que
trata el movimiento de 1las particulas cargadas (lones y
electrones) en campos eléctricos y megnéticos prescritos.
Estos campos pueden ser funciones tanto de la posicién como
del tlempo., La Teoria Orbital es una buena aproximaciédn para
el movimiento de particulas en un Plasma cuando las
colisiones entre las particulas no Juegan wun papel
importante, esto es, cuando el camino libre medio para
colislones es muy grande comparado con las caracteristicas de
la érbita o el sistema de Plasmas mismo. En estas
condiciones, el efecto de las colislones puede estudlarse
como una perturbaci6én, y el problema principal se centra
alrededor de hacer el campo electromagnético ‘“prescrito"
autocompatible; en otras palabras, el campo prescrito debe
ser la suma del campo externo y el campo producido por las
particulas orbitales.

El tercer tratamlento aproximado es 1la Formulaclién

Hidromagnética. Aqui, las ecuaclones electromagnéticas
clasicas (ecuaciones de Maxwell) se usan Junto con las
ecuaclones clasicas del movimiento de fluidos.

Evidentemente, el tratamiento hidromagnético es s6lo una
descripcién macroscopica del Plasma; se vuelve una buena
aproximacién cuando el camino libre medio para colisiones es
muy pequefio comparado con las dimensiones del sistema de
Plasmas. El panorama hidromagnético forma un buen punto de
partida para exponer el movimlento colectivo de las
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particulas en el Plasma.

Muchas de las propledades importantes de los Plasmas
pueden obtenerse medlante las aproximaciones mencionadas
anteriormente. Para simplificar, se supone que el Plasma
consiste de electrones (carga -e) e lones positivos con carga
+ge; pueden estar presentes A4tomos neutros pero en mucha
menor proporclén que la materia jonizada.
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Al.1  NEUTRALIDAD ELECTRICA DEL PLASMA

Una de las propiedades mas importantes de un Plasma es su
tendencla a permanecer eléctricamente neutro, esto es, su
tendencia a blindar la carga espaclal positiva y negatliva en
cada elemento de volumen macroscépico. Un llgero
desequilibrio en las densidades de carga espaclal da origen a
fuerzas electrostaticas intensas que actuan, slempre que sea
posible, en el sentido de restaurar la neutralidad. Por otra
parte, s! un Plasma se somete dellberadamente a un campo
eléctrico externo, 1las densldades de carga espacial se
ajJustaran de modo que la mayor parte del Plasma se blinde del
campo.

Por eJemplo, supongamos que una carga esférica +Q se
introduce en el Plasma, sometiendo en esta forma al Plasma a
un campo eléctrico. Realmente, la carga +Q se neutralizaréa
gradualmente debido a que le llegan continuamente particulas
cargadas procedentes del Plasma. Los electrones se sienten
atraidos mientras que los lones se slenten repelldos por la
carga +Q y ambos adquieren velocidades de desplazamiento
segin su estado de energia.

La probabilidad de encontrar una particula cargada en una
regién particular de energia W es proporcional al factor de
Boltzman exp(-W/kT). Por tanto, la densidad de electrones
Ne estad dada por

U-Uo)

Ne = No exp (e T

donde U es el potencial local, Uo es el potenclal de
referencia (potencial del Plasma), T es la temperatura
absoluta del Plasma , k es la constante de Boltzman y No
es la densidad electrénica en reglones en que U = Uo. Si No
es también la densidad de lones positivos en reglones de
potencial U. entonces la densidad de lones Ni esta dada

por:
Nt = No exp (-e g—;ﬁ—u’i]

El potencial U se obtiene de la solucién de la ecuacién
de Poisson:

ec. A.3
-l——g—r G g—r = - —é—; (Nie - Nee) = -2—2—;3 senh (e %
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Esta ecuacién es no lineal y en consecuencia debe integrarse
numéricamente. Por otra parte, una solucién aproximada para
A.3 , que es rigurosa a altas temperaturas, es adecuada para
nuestros propésitos. S1 kT/eU, entonces

senh (eU/kT) » eU/kT

Yy
1 d 2 dUy _ 2Nee®
=& &) = o (U0 A4
cuya solucién es
- Q - r
U'U°+E?:?§FexP(T] A5

Aqui r es la distancia desde la carga eléctrica esférica
+Q y h es la distancia de blindaje de Debye que esta dada

por

h o= [-E° kTy1/2 , 6
[ 2No€2]

Por tanto, la redistribucién de ilones y electrones en el
gas es tal que dejJe fuera a qQ completamente en una
distancia de unos cuantos h.

Un gas lonizado se 1lama Plasma sl la longitud de Debye,
h, es pequefla comparado con sus dimenslones fisicas. Esto no
es una gran restriccién mien:gzroas que la loniggclbn del gas
sea apreciable; a T =2 x 10 -eK Yy No = 10" part/m” la
longitud de Debye es 2.2 x 10 = metros.
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AI.2  APROXIMACION DE PARTICULA SIMPLE.
ORBITAS DE PARTICULAS Y MOVIMIENTO DE DERIVA EN
UN PLASHMA.

La érbita de una particula cargada q que se mueve en un
campo eléctrico y magnético prescrito puede calcularse
directamente por la ecuacién de la fuerza de Lorentz

F=q[E+—é—-3x§] AT

Como eJemplo veamos primero el caso en que el campo
magnético es constante y = 0. Este caso tan sencillo es,
sin embargo, el que fundamenta el funcionamlento de los
aceleradores de particulas, tales como el Ciclotrén y el
Betatréon. La fuerza de Lorentz se reduce a

F=-‘c‘—(v’x§)

es declir, la fuerza es s_;empre perpendicular al campo
magnético y a la velocidad v de la particula de carga gq,
es decir, la energia clnética total permanece constante

1 ¥
k=—2——mpv

donde mp es la masa de la particula. Es convenlente
descomponer la velocidad vp en dos componentes: vi1 una
velocidad paralela a y v, um velocidad ortogonal a

Ya que la fuerza no actua en la direcclén paralela a B
entonces

1 2

k, =-s- mpv
112 Py

también permanece constante, de donde

=1 2 . -
k——z—'mpvl—k k

1 11
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es tamblén una constante de movimiento. La fuerza de Lorentz
proporciona una aceleracién centripeta quB a la que se

opone la aceleracién centrifuga mpvi/R donde R es la

distancia al punto de atraccién (la 1linea magnética),
entonces

qle mpv
< 7 cwnde R=mp = o -

El radlo R se llama frecuentemente Radio de Larmor de la
particula. El movimiento completo de la particula cargada se
describe como giro de la particula en una érbita (la érbita
de Larmor) superpuesta en un movimlento uniforme del centro
orbital, o centro gufa, a lo largo de una linea de campo
magnét ico.

El campo magnétlico actua para confinar el Plasma, atando a
las particulas en 6rbitas circulares alrededor de las lineas
del campo. Por supuesto, no se observa confinamiento en la
direccién del campo. Para lones y electrones de la misma
energia clnética k.L , los electrones giran en 6rbitas mucho

menores.
Una cantidad Interesante que se emplea a menudo es el
momento magnético

2 qv qmpv k
qnR L aR? = 1

Te -~ ZmR 2R

n=—1
B

u = corriente x area =

donde T = (2n/w) que es el periodo de giro.

A esta primera parte expuesta a grandes rasgos se le
conoce como Teoria del Centro Guia o de Primer Orden. Esta
teorfa se puede aplicar s6lo en casos especiales. Las
restricciones se pueden encontrar en [14, 70] y se conocen
como las invariantes adlabaticas, que cuando se cumplen, la
aproximacién de primer orden es buena para describir al
Plasma.
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CAMPOS UNIFORMES ELECTRICOS Y MAGNETICOS

En un momento y lugar cualesquiera, los campos magnétlico y
eléctrico definen un plano con éos dos vectores y
Sea ez en la direccién de

y B enel plano z,x entonces B= (0,0,Bz); 2= (Ex,0,Ez)

PeqlB+ 38 » m§=q[Ex+%Vsz]
m§=-%Vsz nz = q [Ez]
(Véase Apéndice V)

por lo cual, la soluclén para z es inmediata ya que

z=-LEt ; z=-LEt’

a8

suponiendo
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reemplazandc en mx tenemos que
mx =.q [Ex+-%-— (——%c-—Vszt]]"q [Ex—%sz]

entonces

.

2
x=-q—mE§—[-%6) x Bz

de donde

R+ ()% xp =

que es una ecuacién diferencial para X cuya solucién
general es

x = Ae™ + k(t)

donde k(t) es una solucién particular.

Con las condiclones a la frontera apropliadas puede
obtenerse X y por 1lo tanto y, quedando resuelto el
problema en su forma mas general [14].

CAMPO MAGNETICO CONSTANTE EN EL TIEMPO PERO
VARIABLE EN EL ESPACIO. (E = 0)

Supongamos que una particula cargada se mueve en un campo
magnético casi uniforme, en el que las lineas del campo
convergen lentamente en el espaclo. El movimlento de la
particula puede considerarse como una perturbacién de la
6rbita helicoidal.

Supondremos que la linea de flujo que pasa por el centro
guia coinclde con el eje z y que el campo magnético tiene
una simetria azimutal respecto al eje 2z, como se muestra en
la figura AI.1.

Considerando la componente 2z de la fuerza de Lorentz
tenemos que

Fz=mp—at=——veBr
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pero comoifd’i‘\'/Bé Q, ‘o-blen,-para el -presente caso

8 3Bz
a5 (FBr)+ 4= =0

e

y como las lineas convergen lentamente 8Bz/8z puede
considerarse constante sobre la secclén orbital donde

Br r==_1_Ra_.2

2 az

ademas Vg S andloga a la v, del caso anterior. Haclendo

estas sustituclones en Fz se tiene que:

"M 1 a g, OB, 0B
dt 2 c 1 8z M 3z

empleando la expresién para R en una seccién pequefia del
espacio. La energia cinética total k de la particula no se
altera en el campo magnético, puesto que la fuerza de
Lorentz, que siempre es perpendicular a la velocidad, no
puede hacer trabajo. La k; definida aqui no toma un valor

constante, como tampoco lo toma 1(u , pero podemos escribir

(por conservacién de la energia):

d 1 24y _ d -
=t (- mw vy = g k- k)
N
- dth.
d
—"—a'E(MBz)

donde d/dt es la derivada con respecto al tiempo tomada
sobre la trayectoria dinamica.
Por otra parte, multiplicando por Y, T 8z/8t, tenemos

o

1 2y = - 8Bz 8z _ dBz
dt

2 1’ 3z 8z = Hat

(

comparando las dos expresiones podemos darnos cuenta que
4 = cte. del movimiento. Sin embargo, debe resaltarse que
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este es un resultado aproximado, v&lido mientras Bz varia
lentamente. Si B camblara sustanclialmente en distanclas
del orden de R, las aproximaclones usadas en la derivacién,
la segunda expresi6on de momento, no serfan valldas.

También es de interés el hecho de que la particula esté
restringlda a moverse sobre la superficle de un tubo de
flujo. Esto se sigue porque el flujo magnético que atraviesa
la é6rbita es:

2 2
v
mp 1 2mpk1 2nmp

= = —u

quf quz q2

® = BznR® = nBz

y M es constante. El movimiento de la particula se ilustra
en la figura AI.2.

La componente z (componente paralela) de la fuerza es
slempre en tal sentldo que acelere las particulas hacia la
parte mas débil del campo. Las particulas que giran y que se
acercan a reglones del campe magnético més intenso, son

decelerados en la v“ . Por otra parte, si el campo aumenta

v, se incrementa. Entonces, si la convergencia del campe

magnético es suficlente, la particula girard en una espiral
helicoidal cada vez mAs cerrada hasta que finalmente se
refleje hacla el campo mas débil (véase Espefos magnéticos,
[65)).
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AL.3 ° LAS ECUACIONES MAGNETOHIDRODINAMICAS (MHD)

Los movimientos colectivos de las particulas en un Plasma
tales como "el efecto de estriccién" y las oscilaciones del
Plasma se manejan mucho mejor con una formulacién MHD.

Seglin esta descripcién, el Plasma se considera como un
fluldo clasico que obedece las ecuaclones convenclonales de
la hidrodinamica. Sin embargo, el fluldo es un conductor
eléctrico y, por tanto, las fuerzas electromagnéticas deben
tomarse en cuenta explicitamente.

La fuerza por unidad de volumen de Plasma se puede
escribir como:

Fv = 3 X 8- vP A8

donde J es la densidad de corriente y B es la presién del
fluido.

Otras fuerzas tales como la gravitacional y las fuerzas
viscosas, tamblén pueden incluirse como términos aditivos en
la expresién de Fv,

Debido a la neutralidad eléctrica (aproximada) del Plasma,
el término pE no necesita incluirse Junto con los otros
términos de fuerza en la ec. A.8. Las desviacliones de la
neutralidad es claro que deben considerarse en la ecuacién de
Poisson, pero generalmente se desprecian en las ecuaclones
dinamicas. Por lo que el equilibrio del momento requiere
sélo de que:

C g% =¢ Eg% + (v - v)v] =1xB-vp A8

que es la ecuacién de movimlento o la ecuacién de Euler, del
fluido. Aquf ¢ es la densidad de masa del Plasma y v es
la velocidad de su fluldo. Para problemas en los que el
movimlento hidrodinamico no sea particularmente grande, el
término que contiene (v-V)v generalmente puede despreclarse.

En ocaslones conviene interpretar al término X de la
ecuacién A.8, como aquel que surge de una “presién
magnética". Esto puede hacerse con ayuda de la Ley Circuital
de Ampere, que para el presente caso se expresa como

VxB= (o 3
y, la identidad
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BxvxB=ut -5 wn

Por lo t.yérytto'
SR " s kB'Z .
JxB=-—Bx(VxB)==-V(z=)+— (B V)B
5 Bx (VxB) ) * s ¢ )

ec. A.10
La cantlidad B%/ 20 es la densidad de energia magnética
que es, por supuesto, a presién magnética Pa:

2
_ B
Pa = I A1
Sin embargo, debera resaltarse que -VPa da, en la

mayoria de los casos, s6lo una parte de la fuerza magnética;
la fuerza restante proviene del término (1/uo)(B-V)B, cuando
J = 0 los dos términos del segundo miembro de A.10 se anulan.

Ademds de la ecuacién A9 y de las ecuaciones
macroscéplicas que rigen al electromagnetismo (ecuaclones de
Maxwell), necesitamos dos relaciones adicionales para
completar la formulacién MHD, Estas son:

1) La ecuacién de continuidad del Plasma fluido

ZE + V- (gv) =0 Ao 12

2) Una ecuacién que relaciona J con las cantidades de
campo. La dltima relacién es simplemente wuna forma
generalizada de la Ley de Ohm, que en cliertas condiciones
puede escribirse como:

J=c¢ (E + vd x B) A.13

aqui va x B es el campo eléctrico del movimiento
hidrodindmico del Plasma respecto de un campo magnético donde
vd es la velocidad de difusién del Plasma respecto del campo
magnético y o es la conductividad del Plasma.

Una aproximacién muy frecuente es la de hacer la
conductividad del Plasma infinita. lLa ventaja de esta
aproximacién es que permite una simplificacién sustancial en
las ecuaciones MHD, presentando asi{ un panorama més claro de
los procesos fisicos que tienen lugar en un Plasma. En
algunos problemas, particularmente de los astrofisicos, la
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aproximacién es bastante buena. e
Para el caso de la conductividad “infinit
se reduce a p

rew 0+ E+vaxB=0

La conductividad infinita (o, para flnes practicos, .la alta
conductividad) tiene una consecuencia importante, es decir,
que el flujo magnético se congela en el Plasma. Si la
ecuaclén A.14 se combina con la forma diferencial de la Ley
de Induccién de Faraday, obtenemos:

8B _ - =
T—rot(deB) A.15

la componente normal de esta ecuaclén integrada sobre una
superficle S fija da:

-%—EJ‘B-nda= J'Vx(Vuxﬁ)-n da
s s . :

—g%-=fc7dx§'dl = }'cB-(dlxv)

ec. A.18

donde c¢ es el contorno fljo en el espaclo que limita a S
y que es por donde se mueve el flujo macroscépico del Plasma,
§° dl x v se puede considerar como el incremento de &rea por

unldad de tlempo de la superficle de la cara superior que
estd limitada por c, y §c B:dl x v es el flujo magnético

asoclado con esta Area aumentada. La ecuacién A.16 establece
simplemente que el cambio de flujo por unidad de tiempo por
el contorno c es s6lo lo que deberiamos calcular
geométricamente sobre la base de que todas las lineas de
flujo se mueven con el fluldo. Concluimos, por tanto, que
las lineas de Inducclén magnétlca se congelan cuando ¢ - o
en el material perfectamente conductor.

Asi pues, el conjunto de ecuaciones MHD quedan resumidas
en:

Leyes de Maxwell:

8D

VxH=J+ 3%

ESTR TEMS WO Peme

-

n SR OE LA BELTECA



8B

<
X
[T
[

1

at
v+«+D=p
vV-B=0

Conservacién del Momento:

c 3—: = [_:_: . (wv.)v,]

Equilibrio de fuerza:

B o
IxB=-v [—2—“0] t (B:V)B

Conservaclén de la masa:

Ecuacién de Ohm
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Al. 4 OSCILACIONES ELECTROSTATICAS DEL PLASMA

Las oscllaclones electrostaticas en un Plasma fueron
expuestas primero por Tonks y Langmuir [73].

Realmente, hay dos tipos posibles de oscilacliones
electrostaticas: las oscilaciones de alta frecuencia, que
son demasiado rapidas para que las sigan los iones, y las
oscilaciones de 1los iones, que son tan lentas que 1los
electrones se distribuyen alrededor de los iones en una forma
estadistica. Exponemos sé6lo el primer caso, el llamado de
Oscilacién Electrédnica, que es el mas interesante.

FlJemos nuestra atencién en una regién del Plasma que
contiene una densidad uniforme de lones positivos N. Aqui
no hay iones negativos. Iniclalmente los electrones también
tienen una densidad uniforme N, pero supongamos que cada
electrén se desplaza en la direccién x a una distancia £
que es independiente de las coordenadas y y =z, y es cero
en las fronteras del Plasma. El desplazamiento de los
electrones perturba el Plasma neutro produclendo una carga en
cada elemento de volumen AxAyAz:

3p bxdyDz = - Ne AyDz [ § - (§ + g—g Ax]]

= AxAyAz Ne —-gé—- A7

El movimiento de los electrones produce un campo eléctrico
E(x,t) que, debido a la simetria del problema, est4 en la
direccién x. Por tanto :

_ 1 8E _ 1 €
VE = % 6 N TR T
ec. A.18
que cuando la Integramos obtenemos
_ Ne
E= ™ € A.18

Aqui la constante de integracién se ha tomado lgual a
cero, puesto que la formacién de ‘"vainas" blindard o
apantallara el Plasma de un campo eléctrico externo.

La fuerza sobre cada electrén es -eE que, segin la
ecuacién a.18, es proporcional al desplazamiento §. Por
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tanto, cada electrén oscila respecto a su posicién original
con. un movimiento arménico simple. La ecuacién del
movimiento es:

entonces la frecuencla de oscilacién del Pla%ma i‘g/é- wp/2n
se define, en consecuencia, ya que wp = (No/meco) donde
me es la masa del electroén.
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APENDICE I

ESPECTROSCOPIA Y FISICA ATOMICA
{20, 40, 511

Cada elemento emite un espectro que le es caracteristlco:
el espectro de lineas para &atomos o lones y de bandas de
emisioén para moléculas, La presencia de clertas lineas o
bandas en el espectro de un gas o cuerpo s6lido indica la
presencia de un clerto elemento en la fuente emlsora.

Cada linea se caracteriza por su longitud de onda A, su
frecuencia v y su nimero de onda k. Estas cantidades
estén relacionadas de la sigulente forma:

S
A——v—--k Al

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio; en el aire,
donde el fndice de refraccién es n, la longitud de onda es
rigurosamente:

A
Aatre = A¥2Cle AlL2
c
pero como para el ailre n = 1, entonces Aalre ® Avacio = -~

en este caso, aunque para algunos materiales la n sea
considerable.

Los primeros trabajos de espectroscopia, puramente
empiricos, permitieron mostrar evidencia de que los espectros
de gases contenian series de lineas. Asi{, Balmer en 1885
hace notar que en el espectro del hidrégeno, entre A = 3600 R
y A = B562 X. existe una serie de lineas (de Balmer) cuya
longlitud de onda esta dada por

AIL.3

donde G es una conétante, ni un numero mayor que 2.
En 18380, Rydberg generaliza este trabajo y muestra que todas
las lineas que aparecen en el espectro del hidrégeno, vy
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descritas por serles previamente obﬁénfdés,'séfpueden'obteheb s

por la férmula:

k=R (—15 - -li] AlT.4
n m

donde R .es lﬁ constante de Rydberg relativa al hidrégeno
(109677.581 cm ), n caracteriza a la serie y sera
constante para toda la serie de lineas, por ejemplo:

n=1 Serie de Lyman (uV)

n=2 Serie de Balmer (visible)
n=3 Paschen

n =4,5 Series de Brachett, Pflind
etc.

m caracteriza la linea de cada serie y tendra valores
superiores a n, El limite de la serle esta dado por m 2> 0
a la que corresponde un numero de onda limite

Kitm = AIL.B

CHE

A través de la férmula de Rydberg, la serie de Balmer se
escribe como

k =R [—15 - —15] AIL.B
2 m

En 1908 Ritz generaliza el trabajo de Rydberg y encuentra
que el numero de onda de cualquier linea estd dado por la
diferencia de dos términos llamados "términos espectrales",
es declir

k= —=—-—"—-=Tn~-Ta AlY.7

Es la Mecénica Cudntica la que nos permite encontrar la
relacién entre los términos y la estructura del Atomo que los
emite.

En 1806, Einstein asocia a la radiacién de frecuencia v
con un fotén de energia hv (h es la constante de Planck, h
= B.624 x 10 “‘ergs seg ).

Las experiencias de Rutherford (1911) mostraron que el
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atomo estéd constituido por un nilcleo de carga ze y,
alrededor de é1, se encontraban 2z electrones de carga e.
Bohr, en 1913, mostré que los electrones de un &tomo no
podfan efectuar un numero indefinido de é6rbitas alrededor del
nicleo, excepto en clertas 6rbitas privilegliadas,
correspondientes a los estados de energia discretos de un
atomo: en las que el electrén no emite energia alguna al
moverse alrededor de la 6rbita, a excepclén de cuando pasa de
una 6rbita (m) a otra de diferente energia (n), y esto
corresponde a la emision de radiacién (o al proceso inverso,
absorcién) cuya energia se podia expresar como:

hvoe = Em - En Ea > En

v _ 1 _ 1 _ = -
k= sy "o (Ee-E)=Tn-Ta

ec. AIL.8

La energia E de las 6rbitas queda definida a través de
los términos espectrales. Cuando la energia Ea corresponde
a un electrén que ya estd libre del &atomo, es decir, Ea = 0,
entonces

En

Tn e

AlL.®
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EL ATOMO DE BOHR

Si blen la teoria de Bohr se ha modificado y perfeccionado
por las teorias modernas de 1la MecAnica Cuantica vy
Ondulatoria, ésta facilita la comprensién de los procesos de
emisién que dan origen a los espectros atémicos.

Bohr supuso que en un &tomo en que un electrén describe
una o6rbita circular alrededor del nicleo de carga =ze, lo
hace de manera que la fuerza coulombiana y 1la centrifuga
quedan equilibradas, es decir

282 my 262
— T e » r= All.10

r myv

pero, ademds postuldé que s6lo son posibles las érbitas en las
que el momento angular mvr es un miltiplo entero de h/2n

h
VP = Do n=1,2,... ATI.11

que es la condicién de que en una 6rbita existan un nimero de
ondas de deBroglie asocladas al electrén para evitar
interferencia destructiva, de lo que se deduce que las
6rbitas permitidas estédn a una distancia rn del nicleo, tal
que:

2 2
_ .2 h . n
m=n ————— = — fo All.12
2 z
4mme”z

esto es, son proporcionales a nz; ae se define como el radlo
de Bohr y es la primera 6rbita para el atomo de hidrégeno
(z=1; n=1) y se emplea como unidad de medida en las
dimensiones atémicas.

0 = ———— = —— = 0.529 x 10" cm AIL.13
4n"me

y la superficie que se cubre con este radio se emplea como
unidad para la mediclén de secciones eflcaces de choque:
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nao® = 8.806 x 10°'7 cn? AIL14

Para terminar de ilustrar el panorama general, es
necesario aclarar que el electréon (o electrones) no gira, en
realidad, alrededor del nicleo atémico, lo hace alrededor del
centro de gravedad del sistema y lo hace como una particula
de masa reduclda

AI1.186

donde M es la masa del nicleo y m- es la masa del
electroén. .
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MODELO DE SOMMERFELD

Los electrones dentro de un campo coulomblano pueden
describir o6rbitas elipticas alrededor de un nacleo.
Sommmerfeld Iintroduce un nuevo postulado que permite
determinar los ejes de la elipse. Este postulado dice que la
integral de la fuerza (accién), en un periodo de movimiento,
es un multiplo de nh,

§ pt dqt = nth AlIL.18

donde pi es el momento conjugado de la coordenada qi. En
consecuenclia, tenemos que para el radlo vector y para el
dngulo polar

§ pr dr = nrh
AIL.17

5 p" d¢ n¢h

que, de acuerdo con el teorema de Llouville [40], el momento
angular pv’ es constante para un sistema alslado, entonces:

_"p¢d¢=2np¢=n¢h 6 Py = ™ 3z

All.18

nr es el namero cuantico radial y n, es el numero cuéntico

¢

azimutal, que en la serle apareceran como:
k{k=n, n-1,..., 1)

¥y, resolviendo el sistema de ecuacliones se pueden encontrar
los pardmetros de la elipse, semleje mayor a y semieje
menor b,
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a n
T -k All. 19

donde n =k + nr es el nimero cuantico principal.
La energia total del electrén en una 6rbita circular es la
suma de su energia potenclal y su energia cinética:

AIl.20

todas las 6rblitas estables ligadas tienen un valor negativo y
para n > ®» le corresponde E = 0, es decir, a partir de este
momento los electrones est&n completamente libres.

Sommerfeld obtlene también la energia de las oOrbitas
elipticas y encuentra la sigulente expresién que depende del
nuimero azimutal k:

2 4.2 2.2
Enx = - 2 HEZ [ {422 [_l_ ~ _g_] ]
2.2 2 k n
h'n n
AlL.21
donde « = 2re/hc = 7.2977 x 10° es la constante de

estructura fina,
Ahora bien, medlante la ec. AIl.21, podemos obtener la
expresién exacta para la constante de Rydberg, ya que

2 4.2

1 _ _ 2rnpez 1 1 = 1 _ 1

k= (Ea-En) = ZEHEZ [.__2 __2] -r (L - 4
ch n m n m

ec. AlIL.22

puesto que el hidrégeno tiene un campo perfectamente
coulomblano de fuerza central, y como z = 1, entonces

2n2ue‘
ch

R = = 109677.58 cm | AlL.23
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Sin embargo, como se aprecia, la constante de Rydberg
depende de la masa reducida u, es decir, de la masa del
nucleo, ya que la dgl electrén se mantiene constante y, por
. ejemplo, para el He tenemos

R « = 109722.263 cm™
He
¥, cuando se tiene un ndcleo de masa infinita

Re = 109737.3 cm !

que es el numero de onda que se utiliza como unidad de
energia, y que es

R = 13.605 eV All,24
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REPRESENTACION GRAFICA DEL ATOMO

Para facilitar la comprensién de los procesos que tlenen
lugar en el atomo se puede representar cada nivel discreto
del atomo por una linea horizontal separada una distancia
proporcional a su separacion energética respecto de las demas
lineas.

Una linea de emisién (transicién entre dos niveles
diferentes) se muestra por una linea que va de un nivel de
energia a otro (véase figura All.1).

ZZ continuo n=w } E>0 (*)
L
n=§ =0
n=4
Ll
nea - (**)
Ha B +E<O
n=2
Lya(e) Ly, (a)
JE==hcR

n=1

(*) Orbitas hiperbbélicas no cuantizadas.
(**) Orbitas elipticas cuantizadas.

(e) Proceso de emisio6n

(a) Proceso de absorcién

Fig. AIl.1: Diagrama de niveles de energia para el
hidrégeno. (esquematico)
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ESTRUCTURA FINA DE LAS LINEAS DE EMISION

SPIN DEL ELECTRON

Con los numeros cuanticos definidos, n y k, es suficiente
para explicar el espectro del hidrégeno y de los A&tomos
hidrogenoldes, pero no explican por qué existe una gran
dispersién en las 1lineas de enmislén en los elementos
alcalinos y por qué hay lineas que son dobles y aun triples.
Un sinnimero de factores que se observan no pueden explicarse
completamente con los numeros cuanticos ny k.

En 1825, Goudsmit y Uhlenbeck [27] propusieron una
explicacién alterna que fue apoyada por los experimentos de
Stern y Gerlach. La explicacién fue que el electrén posee un
momento angular intrinseco o "spin", que es independiente de
su estado de movimiento traslaclional, que se denota como S
y puede tomar los valores de t1/2 h; y cuya expresién es

S = ¥s(s+1) h donde s =% 1/2

oc. AlL.28

A este spin se le asocia un momento magnético igual a un
magnetén de Bohr, (es/2mc)(h/2n). La interaccién del momento
magnético del spin con el campo magnético del momento orbital
¢ produce el acoplamiento de los momentos angulares y se
obtiene un momento cinético total, caracterizado por un
vector J cuyo valor esta dado por

J=vI[J+ 1} h AIl.26

y 4=101%1/2 para cada una de las s, ¢ =k,,,0, de tal
forma que a un electréon en una o6rbita eliptica, le
corresponden 4 numeros cuanticos n, ¢, s, 4. El electrén con
¢t = 0 se llamard electréon s, electrén p st ¢ = 1,
electréon d si & =2, electréon f si & =3, etc.

Para un &tomo (o 1lon) complejo, cada electrén sera
caracterizado por 4 cantidades numérlcas n, b, s, 4.
Los vectores correspondientes no seran independientes y se
veran afectados por las colislones coulombianas, momentos
magnéticos externos, etc., que afecten a los electrones de
una misma capa.

Las Interacciones spin-érbita ({,s) son de origen
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magnético. Por el contrarlo, las interaccliones 6rbita-érbita
(41,82) y spin-spin son principalmente producto de fuerzas
electrostaticas.

CONFIGURACION

los valores de n y ! relatlvos a los diferentes
electrones de un Atomo o lon constituyen la configuracién de
éstos.

La energia de un nivel depende de n, el numero cuantico
principal, los electrones estdn agrupados en capas
correspondientes a los diversos valores de n,

n=1 —capa K L =0 electron 1s
n=2 capa L ¢t =0 electrén 2s
t=1 " 2p
n=3 capa M L=0 " 3s
t=1 " 3p
t=2 " 3d

El nimero de electrones que existen en cada capa esta
limitado por el principio de exclusién de Pauli, el cual dice
que en un &atomo dos electrones no pueden tener el mismo
conjunto de valores que los caracteriza (n,l,me,ms) y el
nimero de electrones posible se anota como exponente en el

simbolo que representa su czpnflg\.‘lraclbn electroénica. Asi
pues, la configuracién 1s"2s"2p es para 8 electrones
distribuidos de la sigulente forma:

2 para n=1 =0 st 172 1522

2 para n=2 L=0 s + 172 2s

4 para n=2 Ll=1 s+ 1/2 4p

El nimero maximo de electrones dentro de un mismo subgrupo
estd dado por 2(2¢ + 1). Los subgrupos que contienen el
namero maximo se dice que estan saturados. Los electrones en
un atomo siempre tienden a acomodarse en la configuracién de
minima energia.

ACOPLAMIENTO L, S
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Si - las fuerzas electrostaticas entre los diferentes
electrones son las mas fuertes, el acoplamiento se llamara
L,S (o Russell-Saunders). Los diferentes 4 no son
independientes y estédn relaclonados de tal forma que forman
un vector

L=(U, & &, ...) All.27

cuya magnitud es L = V'L(L+1) h y se proyecta sobre los
ejJes tomando todos los valores comprendidos entre L y -L.
L estd cuantificado, los diferentes & no pueden dar

sino una serie discreta de orlentacliones.

Asi, para 2 electrones de momentos orbltales tt y &2, L
tomard todos los valores entre lU+le y |4-&2]. Cada valor
de L corresponde a un estado de energia diferente. La
diferencla de energia entre los diferentes nlveles serd una
medida directa del valor del acoplamiento.

De la misma forma que estas fuerzas, el spln total sera:

f(s1,s2,...,50) = S All.28

Se pueden acoplar L y S para dar un momento angular
total J que sera caracteristico

f(L,8) =J AIl.28
J es un vector cuantizado de magnitud vi{(j+iJ h yLyS, vy

tomard todos los valores entre L+S y L-S

Si LS, J tendra 2S+1 valores dif‘erentes
S>L, J tendra 2L+1 "

donde a 25+1 se le llama la . multiplicidad del término. Asi, -

para un sélo electrén:
=1/2 = S, 2s+1 = 2, los términos seran dobletes.

para dos electrones:

s =0, 2s+1 = 1 los términos seran singuletes
s =1, 2s+1=3 " " " tripletes
para tres electrones:
= 1/2, 2s+1 = 2 términos dobletes
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s = 3/2, 2s+1 = 4 - cuadrupletes

En resumen, un término espectroscépico caracterizado por
clertos valores de L, S, J se escribiréd como:

2-4\L

}

en algunas notacliones se agrega el indice a si la suma
aritmética de 4 es impar y ningdn indice si es par.
Por convencién:
a L =0 se le denota con la letra S,

L=1 " L P'
L=3 " " D,
L=24 " " F,
etc.

similar a las letras de la configuracién electrénica. Asi,
por ejemplo, el término espectral, P2, denota un electrén en
un estado con multiplicidad 3 = 2s+1, J=2 y L=1, quedando
asi determinado su estado.

ACOPLANIENTO J, J.

En este acoplamiento, cada momento orbital & en un
sentldo, estd cuantizado separadamente, de la misma forma que
el spin st. 4 y s1 componen a un # lgualmente
cuantizado

f(b,s1) = f1 AIL.30

y J sera la suma cuantizada de todos los 1

f(p) =13 AIL31

Este esquema, llamado acoplamiento J,J es util en los
elementos pesados donde los electrones "activos" son mas de
1.

Supéngase que tenemos n electrones activos entonces, para
obtener el acoplamiento, primero obtenemos los momentos
angulares (U4) y spinoriales (s1) y obtenemos un momento
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angular resultante para la particula |:

JU=1Li + St AlIL.32

Yy, entonces, podemos combinarlo y obtener el momento angular
total resultante:

J=Fdh . . AI1.33

Este esquema es de gran utilidad para los elementos
pesados, en los que la interaccién spin-érbita es mayor que
la interaccién spin-spin o la orbital-orbital.

ACOPLAMIENTO J,L

Este acoplamiento es utll para los gases raros como el
neén, argén, etc. El nebnz glege 10 electrones; la
configuracién fundamental es 1s"2s2p . Los sels electrones
2p forman una capa saturada y hace falta una energia
considerable para que un electrén pase a una capa n=3,

Suponlendo que se cede tal energia, los S electrones de la
subcapa 2p se acoplan como

y un acoplamiento liga a Js, de los electrones p, con el
momento angular del sexto electrén

¥ (Js, La) = &

entonces, el momento clnético total es

J=k*Ss
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TRANSICIONES ENTRE NIVELES DE ENERGIA

Una linea espectral es una transicién de dos niveles de
energia que estdn representados por la diferencia de los
términos espectrales caracteristicos de los niveles inicial-y
final. :

Asi{ por eJemplo, la linea de resonancia del He se
escribe como la emislén observada:

21

1s 2p 0 - 1s? s (r» = 584 %)

No son posibles todas las transiclones entre niveles de
energia; tienen clertas reglas de seleccién que deben
cumplirse. La més importante, la regla de Laporte, da las
condiciones en que una transicién puede ser posible (sélo
para radiacién dipolar eléctrica):

Condiciones rigurosas:

Al =1t 1

A =121
La transicién J =05 J =0 esta prohibida
Condiciones validas en acoplamiento L,S:

AS = 0 (misma multiplicidad)

AL =% 1, 0

En una forma mas general podemos decir que una transicién
es posible si los elementos de matriz

Van = J on(r) V(r) en(r) dr

son distintos de cero. Donde V(r) es el potencial de
acclén sobre la funcién de onda @, para modificarla. Entre
los potenclales mas comunes estén el de Radlacié6n Dipolar, el
Cuadrupolar y de orden mayor.

Por eJemplo, en presencla de campos eléctricos y/o
magnéticos intensos, las reglas de Laporte no se cumplen.
Exlsten también tablas que resumen el analisis de los
espectros obtenidos en el laboratorio. Estas tablas son muy
completas para los atomos neutros, pero muy deficientes para
los elementos fuertemente lonizados y, son Inexistentes, para
algunos lones, ya que Jamas se han estudiado en el
laboratorio; asi que lo que se hace en ese caso son
extrapolaclones teéricas. A este tipo de transiciones en que
se necesitan términos cuadrupolares y de orden superior para
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expllcarlas, se les da el nombre de transiciones prohibidas.
Esto 1llevé a la necesldad de conocer una expresién teérica
para los pesos estadisticos de un determinado nivel atémico,
que nos dé el numero de estados simples de la misma energia y
as{ poder determinar las intensidades de las transiclones.
Conociendo J, el nuUmero de estados simples de la misma
energia es

g=2J +1 AIT.34

l1lamado factor de degeneracién de un nivel. Para un nivel
de% 4tomo de hidrégeno con nimero cuéntico principal n, g =
2n~, para un electrén libre g = 2 (dos orlentaciones
posibles del spin). Para un_grupo de términos de mismas L y
S pero diferentes J como “Pz,1,0

g= (2L + 1) (258 + 1) Al1.38

slendo este el numero maximo de electrones con ese estado de
energia. [51]

EFECTO ZEEMAN

En ausencia de un campo magnético, los niveles de energia
son degenerados, ya que, aun después de todas las
interacciones spin-spin y spin-6rbita, la energia depende
todavia s6lo de la magnitud de J y no de su orlentaclén.
Pero, cuando se aplica un campo magnético externo, la
degeneraclén se rompe debido a la interaccién @B entre el
campo magnético y el momento magnético resultante del &tomo.
Esta energia de interaccién tlene tantos valores posibles
como haya componentes posibles del momento magnético u vy,
asi{, tlene un valor diferente para cada valor de Js. Esto
significa que un nivel cuyo numero cuantico del momento
angular es J, debe dividirse en 2J+1 niveles en presencia de
un campo magnético. La explicacion cuantica del efecto
Zeeman se basa en las transiciones entre niveles de energia
separados, como se llustra en la filgura AII.2.

En el caso llustrado, con cuatro estados iniclales y dos
finales, hay ocho transiciones concebibles, asi que se pueden
esperar ocho lineas espectrales en lugar de tres, como en el
patrén normal del efecto Zeeman. Sin embargo, exlste una
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regla de solucién

Amy =160

que reduce a sels el numero de transiclones posibles en este
caso. El nimero real de lineas espectrales observado puede

Fig. AIl.2
n
, 3
(¥
2P:s/z

sz

251/2 — - +1/72

-1/2

ser menor de sels; si, por elemplo, la separacién de energia
entre los niveles superiores g s2) es igual a la separacién
entre los dos niveles (“Sisz), entonces transiciones
diferentes producen fotones de 1la mwmisma energia, y se
observan sb6lo tres lineas espectrales (la transicién 1
involucra la misma diferencla de energia que la 4, etc.)
Asi que la observacién del efecto Zeeman en un caso dado
depende, por lo comin, de la divisién del estado inicial
respecto a la divisién del estado final, Cuando las
separaciones son lguales, resulta el efecto Zeeman "normal”.

Calculemos ahora la magnitud de la divisién para cualquler
estado dado. Para hacer esto necesitamos evaluar u'W para
cada uno de los estados atémicos permitidos en presencia del
campo magnético externo B. El momento p es la suma de los
momentos

Hspin = - 5 {  Morbital = — LL
m 2m
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M1

que resultan de los momentos del spin y el .orbital’ del
electrén, por lo tanto ’

_ eS el
He-ot o

= .2 = £
——EE(ZS#'L) 2m(S+J)

AI1.37

La ec. AI1.37 indica que u no es paralelo a J (a menos
que S=0). Veremos que este hecho es responsable de la
existencla del efecto an6malo.

Sea B el campo externo, el campo Iinterno acopla a L y S

dentro del &tomo y hace que L y S precesen alrededor de la
direcclén J, mientras que el campo externo hace que el vector
u (6 J+S) precese alrededor de la direccién de B (véase fig.
AlT.3).
La precesion de p alrededor de J es tan rapida que podemos
evaluar el valor promedio de p:B promediando el vector p
sobre una revolucién completa alrededor del vector J. Durante
una revolucién, la componente de p perpendicular a la
direccién de J tlene un valor promedio nulo y la componente
de p paralela a J tiene la magnitud constante p-J/|J]. El
vector pprom es por tanto un vector de esa magnitud, cuya
direccién es la direccién de J, y podemos escribir

Hprom = wJ J All.38

lvI?

En esta expresién se puede verificar facilmente que tiene
la magnitud y direccién correcta. El valor promedio de la
energia de interaccién es, entonces:

(Energia> = ‘Mprol‘B = - _LE_._'L(ZLB_)_.
9]
AI1.39
Sustituyendo AII.38 en AII.39 tenemos que
<Energia> = e M All.40

2m Ile

6, si B estd en la direccién z
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+eBlz {JJ|2+0.8)
F1. S e

<Energia> = = AILAL
| e
entonces, como
L= (-8)-(3-8) = [J)% + || -ars
' : CUArLaz
entonces
2 2 2 o
Jgs= D I:l 1 “.AIL.48
y asi, obtenemos flinalmente que:
2 2 2
<Energia> = +§:Jz [1 + LJI hd LSIa —il‘[ ]
2 )J)
ATL. 44

Los estados permltggos deben ser, entonces, elgenestados
de los operadores [J|%, ]S|2. |L|2 y Jz, y los niveles de
energia se obtienen sustituyendo los elgenvalores de esos
operadores en la ecuacién All, 44, tenemos

+eBh

Energia = 5m m; g AIL.4S

donde g es el llamado factor de Landé, que estd dado por

_ J(J%1) + S(S+1) - L(L+1)
g = [ 1 23(3+1) ]

El factor g depende de los pesos relativos de L y S al
determinar el vector J. Si L=0 entonces J=S y g=2; sl S=0
entonces J=L y g=1. En ambos casos p es paralelo a J; la
diferencla entre los factores g se origina por la
diferencia entre las razones giromagnéticas para el spin y
el momento angular orbital, Cuando ni L ni S son cero, g
puede formar un valor fraccional y hasta menor que 1.

100



APENDICE 11l
TERMODINAMICA
(51, 74]

EQUILIBRIO TERMODINAMICO Y MICRORREVERSIBILIDAD

Dentro de un gas (6 material) a una temperatura T, en el
que se encuentren Atomos, moléculas, lones, electrones, etc.,
a cada Instante cliertas particulas se excitaran y otras se
desexcltardn, algunas perderan electrones (lionizacién) y
otras podréan capturar electrones.

Un estado de equilibrio termodinamico es aquel en que cada
uno de los procesos entre las particulas del medlo, como la
emisién, absorcién, fonlzaclén y las colisiones, son
contrabalanceadas de manera exacta por su inverso, provocando
asi que las variables termodinAmicas permanezcan constantes
en el tiempo. As{, por ejemplo, podemos decir que entre 2
niveles, n y m, de un Atomo, el numero de excitaciones por
absorclén de radiaclon es igual al niumero de desexcitacliones
por emisién de radiacién:

Nnsw = Naon AIIL

Yy, el mismo nimero de excitaclones por colisiones inelasticas
serd exactamente contrabalanceado por el numero de
desexcltaciones por collsiones

1
f5m = Nan AlIll.2

En estas condiciones se dice que 1los procesos son
"microrreversibles"”. La energia cinética promedio de las
particulas estd regulada por la radiacién emitida en los
choques, la distribucién de las diferentes particulas entre
los estados simples de energia que puedan ocupar. Las
funciones de distribucién microscéplcas se determinaran a
partir de los parametros macroscépicos, como temperatura y
presién, que existan en el medio.

El equilibrio térmico serd en donde las funclones de
distribucién sean estables desde el punto de vista de la
mecédnica estadistica, suponiendo particulas indistingulbles.

Si decimos que las particulas estén determinadas en su
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posicién por las coordenadas qi y su velocidad por én Y,
considerando un sistema con tres grados de libertad, podemos
definir la posicién de las particulas en el espaclo fase por
6 coordenadas: qx, qy. qz, Px, Py, pz; donde los p1 son los
momentos de las particulas. El elemento de volumen
infinitesimal en este espaclio fase sera:

dr = dgx dqy dqz dpx dpy dpz
que podemos escriblir como
dt = V dpx dpy dpz

donde V es el volumen infinitesimal del espaclo geométrico.

LEY DE MAXWELL

Esta ley permite encontrar el nimero dN de particulas de
una especie dada (dentro de un medio de temperatura T, en
equilibrio termodinamico) con velocidad comprendida entre v
y v+dv

ec.AIIl.3

2 2
dN _ [ L. ] /AT an vidv = £v) dv

donde N es el nimero total de particulas de la especle, m
la masa de cada particula, k la constante de Boltzman y T
la temperatura del medio. La demostracién de esta ley se
hace de la sigulente forma:

Supongamos que dentro de un volumen V = dqx dqy dqz,
existen N1, N2, ..., Nj, ... particulas de energia Wi, We,
ey Wy, Si el sistema de N particulas en total y
energia total W esta alslado, entonces

N=FN ALIL.&

W=F N W AIILS
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Si el numero de particulas de un estado o especié es
grande, el estado promedio serd muy cercano del estado mas
probable para el que la probabllidad X sera maxima,

LEY DE BOLTZMAN

Esta ley nos da la razbén entre las poblaclones de dos
niveles n y m de un atomo o de un lon, de pesos
estadisticos gn y gn, y de energias -En y ~Em
(suponiendo equilibrio termodinamico).

Na _ g» o {Em-En) /KT

Alll.8
Nn gn

donde -E= y -En son los valores de la energia interna,
tomando en cuenta que el limite para el continuo es E=0.

Pero, en general, se prefiere utllizar la férmula de
Boltzman expresada con los potenclales de excitacién de los
niveles n y m (potencial x = 0 para el estado
fundamental)

Em - En = =xa + %n = —xnm AlIL.7
entonces

Alll.8

y parp emplear los potenclales en electronvolts (1 eV = 1.602
x 10 “ erg). La ecuacién toma la forma:

%:—" = %E 107X AllL.®
donde
12
0 = 5240 [5040 - (1.602 x 11(0 ) log e]

y, dado que el potencial de excltacién x1 = 0, entonces
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Na gn e-z-/rr

AIII,10
Nt g

Esto nos ayuda a definir una funclén de particién de la
poblacién en un dtomo o lon respecto de los varios niveles.
Sabemos que
ec.AIlL, 11

N = ¥ Na = Ni+Na#Na+ .., = N1 [1+:—f+ ces * &»\]

Y, medlante AIII.10, podemos escribir a N como

N= % [gu» g2 e T L s gn e VKT ]
. é. AIIL.12
Y, esto nos permite definir a :
o .
B(T) = [ gn e T/AT AIIL13

u=0

como la funcién de particién,

LEY DE SAHA

Esta ley permite determinar el grado de lonlzacién de un
medlo en equilibrio termodinamico.

Un atomo A se loniza y se convierte en un lon A
cuando plerde un electrén

+

Sean No, Nt las poblaclones de lgs niveles fundamentales
del Atomo A y del ion A' por cm, Ne la densidad de
electrones; go y &t los pesos estadisticos de los niveles
fundamentales del &tomo y el fon, y ge el peso estadistico
asoclado al electrén.

La ley de Saha nos permite encontrar la razén entre
NiNe/No en funcién de la temperatura
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as2
-x1/kT
e X! AILI, 14

donde me es la masa del electrén; k la constante de
Boltzman; h la constante de Planck y xi el potenclal de
ionizacién (expresado en unidades cgs).

Sl deseamos encontrar el coclente de las poblaciones
totales de los &tomos neutros N, de los lones lonizados una
vez N y de los electrones libres Ne, basta con reemplazar
en la férmula los pesos estadisticos por las funciones de
particién, entonces

*Ne _ _ Bt (2mmekT)??
=2 o . leflex?)
N Bo ha

e-x:/kr

AIlL.16

de un lon r veces lonlzado respecto de los r+l veces
" lonizados, la ecuaclén toma la sigulente forma

NreetNo _ , Bret (2mmokT)™

Nr Br h?

-xr/kT
e Ar/K AII1.16

donde xr es el potencial necesario para pasar de r a r+l, y
Br+1, Br son las funciones de particién de Nr+1 y Nr.

En el caso de un Atomo de hidrégeno, se puede calcular la
poblaclién total de los Atomos en el nivel excitado de nimero
cudntico n (Nn), respecto de la densidad de protones Ni y
de electrones libres Ne.

NiNe 1 (2mnekT) Y2 -her/nlkr
LA N L LU, L SN AlI1.17
Nn nz hs

donde R es la constante de Rydberg (véase Apéndice II).

La ley de Saha se establece suponlendo que las particulas
son lndistinguibles e independientes. Pero en el caso de un
plasma, cuando su densidad es elevada, no se pueden ignorar
las interaccliones y conducta colectiva de las particulas. No
obstante, se puede aplicar una correccién a la ley para tomar
en cuenta las interacciones en estos casos, y que equivale a
una modificacién en el potencial de ionizacién xi, que se
reemplaza por xi-Axi, donde
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Axy = (q'+ 1)e2/pn AIlL.18

donde q' es la carga efectliva del ion; P, €5 la longitud de

Debye, distanclia a la que los lones y electrones de un medio
blindan la accién de una carga.

P = — Kk AITL.18

D ]
ane?(Ne+Tq™2 M9 )

donde N g&s la densidad de particulas de la especle |
ionizada q veces.

LEY DE PLANCK

Dentro de un medio en equilibrio termodindmlco, clertas
particulas se excitan o ionizan con la absorcién de radlacién
y otras se desexcitan o recomblnan con la emisién de
radlacién. La distribucién espectral de la radiacién que
emite este medio en equillbrio radiatlivo es la que determina
la ley de Planck (la radiaci6én de cuerpo negro).

Un cuerpo estd en equilibrio radlativo cuando, a cada
frecuenclia, cada unidad de volumen emite la misma cantidad de
radiacién que absorbe.

Esta ley proporciona la densidad de radlacién U
(cantidad de energia por unidad de frecuencia y por cm, que
pasa en un instante dado por un punto dado) y la distribucién
de la intensidad Iv (energia que pasa normalmente a través de
l1a unidad de superficie por unidad de tlempo y por unidad de
éangulo sélido).

Entre W y Iv existe la relacién

ec, Alll.20

1 A"
W = = I Iv dR
¢ Jo
(2 Angulo sélido).

que, cuando la radiacién es homogénea e isotrépica (como en
el caso de equilibrio termodinamico) se transforma en:
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El ntmero de oscllaclones de f{recuenclas comprendidas
entre v y v+dv, segun el electromagnetismo clasico, es:

2
Qu=§5-‘;-av

c

pero se obtlenen resultados erréneos cuando se le asigna una
cantidad de energia a cada frecuencla.

Planck propuso que las oscilaclones de frecuencia v
tenian energias que eran miltiplos enteros de hv, donde h
es una constante pequefia que se determinarfa con el
experimento. Y que, entonces, en un intervalo v, v+dv
existfan Nv = U dv/hv cuanta luminosos.

La energia total W = [ Nv hv es constante y entonces el
estado més probable se encontrara anulando las derivadas de

6 = log X - uW AITL.21

donde X es la varlable aleatoria que les asigna la
estadistica de Bose-Einstein, lo que nos lleva a que

Q
N = ————
ephv_ 1
donde
2
w =2 5
c

Empleando la férmula de Stirling y suponiendo que Qu>>Nv,
la denslidad de energia se obtiene reemplazando Nv y Qv por
sus valores

donde pu = (xm)™? para un medio con temperatura T.
La ley de Planck da la distribuclén de la dens)dad de
radiacién en funcién de la frecuencia de la sigulentes forma:
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W =5 AT A2
e -1 .
o la intensidad
3
_ 2w 1
Iv = ——2— W' Alll.23
c e -1
donde h = 6.62 x“}O"27 erg seg [(constante de Planck)
c=3x10 cnz{geg (velocidad de la luz)
k = 1,382 x 10 ~ erg/grad (constante de Boltzman)

Un estudio global de la radiacién nos conduce a que, si
integramos la radlaclién sobre todas las frecuencias, tenemos
que

4

S A4
BekT _ aT ALIIL. 24

o0
‘U(T)=J"llvdv= =
0 15c™h

donde a = 7.569 x 10™'% erg/cm® grad®.

La densidad de energia en un cuerpo negro es proporcional
a la cuarta potencia de 1la temperatura {Ley de
Stefan~Boltzman), y la intensidad total es

I=B=——=ET‘ AIl1,25

donde o = 5.6724 x 1070 erg/cm2 grad‘ seg (constante de
Stefan).

La distribuclon de energia de Iv en funcién de v o de
Iv en funcién de A presenta un miximo en una vmax 6
Amax determinada, dependiendo de la temperatura.

La ley de Wien proporciona el valor de Amax. Como
sabemos, si hacemos la sustituclén de v por A mediante la
relacién A = cv, tenemos que:

2
2he 1
1. = &80 AIII.26
A A5 ehc/)\k'l‘ -1
¥, haclendo
GIA/dA =0

108



obtenémos que

AmaxT = 0.289715 cm grad

y el valor de veax correspondiente a un méximo de Iv no es
més que el valor de- v que corresponde a Amax,
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APENDICE IV

CONSTANTES FISICAS Y UN|DADES

{9, 20, 62, 65,
CONSTANTES FISICAS
Velocidad de la luz c, 2.9979 x 10'° cm seg™
c 8.988 x 10 erg/g
931.478 MeV/amu
Carga eléctrica e 4.8032 x 10’10 statcoulomb
ot x 023 for-en)
1.6021 x 102 erg/V |
2 3.7946 x 10 (MeV-cm)
e 1.8040 x 10 MeV-c
Constante de Planck h 6.6256 x 1072 erg seg
4.1356 x 1077 MeV-seg
h, 1.054 x 10~ (578 ses
h 2 4.3322 x 10l (MeV-seg)
h/moc 1.2880 x 10'_ seg
he 3.1613 x 10_1 erg cm
2 1.9731 x 10 MeV cm
(he) 389.36 MeV® bn e
e/hc 2 1.9231 x ‘10e (MeV cm)_1
(e/he) 3.6982 x 100 (MeV cm)
Constante de Boltzman k 1.3805 x 10::8 erg/grados
0.8617 x 10‘ eV/grados
1/k 1.1605 x 10" grados/eV
Nimero de Avogadro Na 6.0225 x 10° atomos/mole
Faraday F=Nae 9.6487 x 10* C/mole
Nmero de mesa atémica - p = N' 1.8604 x 107
(c'® = 12)
1822.83 me
pc? 931.478 + 0.005 MeV
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Masa del protén: 7

Masa del neutrén .

Masa del electrén

Carga electrénica
especifica

Constante de
estructura fina

Radio orbital de Bohr
Seccién eflcaz atémica

Radio clasico del
electrén
Magnetén de Bohr

Magnet6én nuclear

Factor de conversién
de energia

Tiempo
Tasa de desintegracién

Longitud de onda de
Compton
(para el electrén/2nm)

Energia de lonizacién para el
4tomo de hidrégeno normal

e
MmeC

e/me
a=e’/he

2
ao=h/mee

2
TMao

2 2
reze /MeC

RTre
Ho=eh/2mec

u“=eh/2mpc

1 eV
1 dia
1 afio

1 curle
1 rutherford

A=h/mec

-'938,550 *

2
Io=2n

=e"/2au
=mecg£a22) ’J 13.60 eV

6 '+ 0.005 MeV

005 MeV
9.1091 x 1072 ¢
0.5486 x 10 ° amu
511,006 t 0.002 keV
1.7588 x 10° C/g
1/137.08
7.2972 x 10

5.2917 x 10™° cm
8.797 x 10" bn

2.8178 x 1073 ¢cm
0.2494 bn

0.57882 x 16° ev/gaus
0.31524 x 107! eV/gauss

12

1.6021 x 10 ~ “erg

86 400 seg ’
3.156 x 10 seg

3.7 x 10 wdis/seg
10 'dis/seg

3.86144 x 10 “en

mee'/h% )

1 =Te(z"/n")

Energia total de enlace electrénico
en un atomo {Modelo de Tomas—-Fermi
con coeficientes empiricos)

Be(z)

15,73z 772



CONSTANTES NUMERICAS

e = 2.718282 1/7e = 0.367878

logwe = 0.434294 log.lo = 2.302585

x = 3.141593 x® = 9.864604

1/v®x " = 0.564180 1/v2%
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TABLA DE UNIDADES Y EQUIVALENCIAS

CANTIDAD FISICA  SIMBOLO MKS CGS
(Racionalizado) (Gaussiano)

Longitud 1 metro(m) 10° centimetro
Masa m kilogramo (kg) 10" gramo (gr)
Tiempo t segundo (seg) 1 gegundo (seg)
Fuerza F newton 10 dinas
Traba jo W Joule 10, ergs
Energia U Joule 107 ergs
Potencla P watt 10" erg seg
Carga q coulomb_(coul) 3x10° statcoul
Densidad de carga [ coul m 3x10° statcoul/cm
Corriente 1 ampere (coul/seg) 3x10 statamperes
Campo eléctrico E volt m! %xlo"statvolt/cm
Potenclial ¢V volt 1/30Q statvolt _
Polarizacié6n P coul m 3x10 statcoul cm
Desplazamiento D coul m~ 12nx10°statvolt/cm
eléctrico gtatcoul/cm
Conductividad o mho m 9 x 10 5?5'
Resistencla R ohm 1/9 x H) seg/cm
Capacitancla C farad 9 x 100" cm
Flujo magnético ¢, F weber 107 maxwell
Intensidad H ampere vuelta/m 4n x 10 oersted
magnética 2
Inductancia L henry -2 1/9 x 10 ""seg /cm
Induccién magnética B weber m 10" gauss
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TABLA DE CONVERSION DE LOS SIMBOLOS FORMALES
(ELECTROMAGNETI SMO)
CANTIDAD SISTEMA
CGS (Gaussiano) MKS
Velocidad de la luz c (pogo)”™
Campo eléctrico E(¢,V) Vineo E(¢,V)
(potencial,voltaje)
Desplazamiento D vax/co D
Densidad de carga P (1/vanreo)p
Induccién magnética B van/uo B
Campo magnético H vYanpo H
Magnetizacion M vito/AC M
Conductividad o o/4nco
Constante dieléctrica € €/¢€o
Permeabilidad M W/ Ho
Resistencia (impedancia) R(z) 4neo R(z)
Inductancia L 4neo L
Capacitancia o] (1/4ne0)C
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APENDICE V

VERIFICACIONES MATEMATICAS

CAPITULO I

fom = m Bne ho/ (ne?)

demostracién”

de la ec.1.20  dEv = -4nlvne®Nnfnn/ (mc) St
y de I.21 dEv = -4n£anBn-hv/c ciieee.2
entonces como 1 =2 » mwefne/m = Bnahvr oL 3
y de 3 tenemos que fnm = mBnahv/(ne”) Q.E.D.

dfnk/dk # fnk

demostracioén. 8- 3
de la ec.1.32 tenemos que si A = 2 g1/ (3vangmn")

entonces fnk = A [ (nzkz)/ (x%+ nz)]?-a a seenes 1
dfnc/dk = Ad/dk [ (nk2)/ (k°+ n?)1%° ceenn2
y por la regla de la cadena fog = f’(g(x))g!(x) P
tenemos que 2 = A | (nzkz)a/ (x%+ nz)lad/z‘dk k o+ 2.3
a2 dzdk, (%) (B a®)% L e
tenemos que d/dk k H -3k 2 2.3 ]
tenemos que d/dk I (n:k i K=
6n k°/ [(k™+ n)1” - [Bk(k™ n7) ) ... 6
entonces 2 =-A | (nk")/ (k+ n"))°3k "+
Ak “Bnk / [(_l\é +8n5)] “Z[Gkékg n“) | I 7
entonces g:ém/dk 5 Ak, Bpky [(k% )11+, o
-A [ (k%) (k% n®)173k "-ak™ [6k(k“+ n°) ] ..., 8

y de 8 podemos observar que sl conservamos los terminos
clibicos en k tenemos que dfnk/dk % fnk Q.E.D.
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mvdv = hdv

de a ecukaciyé‘n del balance de energia tenemos que:
L : 1/2 mv +xm=hu ......... 1

b o= nv(2h)™!

@ dv/dv = mvh™! »

F-dv = NiNe 6T 2
kn

demostracién:

A, n! e .2

mvdv = hdy ‘Q.E:D. ¢

Exm-;;h(v—w)/k’l‘ dv/v

de la ley de Planck (véase Apéndice III). tenemos que:

por eliminacién directa de v™/v
demas términos se tiene que;

N =8n°64mee’?(3v3 ch®) "'[2nmek]
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W = 22T - 1y Lol
y remplazando Iv en la ecuacié6én I.59
N dv = annane (1-e""7%T) (o) om’c 2™ T DTy L2
y de la ley de Saha (véase Apéndice III). 2
NiNe/Nn = 1~ 2h"3(2mmekT)¥? ¢ PCR/P KT ..3
entonces 2k
Mo =l (NiNe) ™ 0% 3(2mmekT)¥2 e PERVRRT =1y
y reemplazando 4 en 2 tenemos que;
Nnm = 4nank (l—enhu/k.r)(hu)-12hv:’c-2(ehu/k'r - 1)_1 X
X [(NNe)™ n~2h%(2mmekT)™? ¢ PORNKT-1 g
y de la ec.l.44 tenemos que _ .
ank = 54(3v3) mmee'®(n%c h%®) 1gu ..... 6
y sustituyendo 6 en 5 tenemos que
N, =4 (l—e—hU/kT)(hv)-12hv3c-2(ehu/kr - 1)"l X
X [(MNe) ™! n72h "3 (2mmekT)*? e-hcn/nzk'l‘]—x X
X 64(3\/:;)-'nmeew(nscgav,i‘:)"léu2 ..... 7

y n°/n” y reagrupando los

NiNeT 2 gur n™p 7! X



-hw/KT, , , hw/kT_,, -heR/n’kT,-1
-e M (e -1)e ]

X (1 ) ...8

Para poder reducir la ecuacién 8 se deducen las siguientes
identidades entre los coclentes de exponencliales

_e-hv/k'r)(ehu/k'r_l)q = o DW/KT_ -2hw/KT .,  -ho/kT)-1

(1 {1~ ..8
g = (1-ehV/KT) ~hW/KT()  -hu/KT -1 -ho/kT s
entonces 2 2
(l_e-hv/k'l‘)[(ehv/k'l‘_“e—hcﬂ/n T]-a = ¢ hw/KT hcR/n T 1
11 = e-hv/kT+th/nsz y como cI»Vn2 = vn entonces
11 = ¢~W/KT = hun/kT _ h(v-ve)/KT 12
finalmente tenemos que -
N, =F, = Nbe T2 zu n O hv-val/AT oy

X 8n’6anee'®(3v3 ch®) M{2mmek] Y2 .. 13
y de 13 tenemos que si reemplazamos a
8n 64mee °(3vF ch®) 2mmek] ™% por una constante € entonces
tenemos que (€ = 3.260%X10"° en unidades c.g.s.)

F dv = NiNe 6T /% gn1 n-ae—h(v-v")/‘d'

dv/v Q.E.D.
kn

CAPITULO II

nslo, vie (nrlo,vds V 11 % (210 A M 1In(C1g®) + 11,2310 X

X [1n(C1p%)+9.231% + 4 )
demostracién:
Para particulas no relativistas la expresién 11.1, se puede
llevar a la slgulente forma {JK].
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(e,v)e,¥ 1 = [7.6X10 °f2%/ (BAE) ) (In(C1g®) + 11.23]1 . ...1

entonces L
ne(e,v)e,¥ 1 = ne [7.6X107 722/ (BAE) 1 [1n(C18%) + 11,23]

- PR .2 RO

y de la ecuacién I1.6 tepemos que o

na(o,v)e¥s = [3.8X10 neZ°f / (BAEInA) ), X ‘

X ( [In(CiB7)+9.23]1° + 4 ) ...,.3=

Al efectuarse el coclente entre 2 y 3, por eliminacién
directa (término a término ) tenemos que: )

[in(C1g%) + 11.23)

ne{e, v)evi [neVi(o,v)s ¥ 117} = 21nA : 2 :
[1n(C18%)+9.23]%+ 4

o4

entonces

ne(o,v)r [ne(o,ve ¥ 1172 (21n M) 1n(Cig®) + 112017 x

n(Cip%)+8.231% + 4 ) © QED.

NiNe Falv) h2~2c? eNV/KT

2Nn4mmev 1lnA

demostracién:
sustituyendo la ecuaclén 11,20 en la ecuacién I1.19 tenemos
que:

NiNs fs(v) b%
Nean (1- e /Xy navl 2"

ank/akn sec. = -
2(ehv/k'l'_ 0™y

NiNe fs(v) h®
Tho /T

2Nndn (1- e

)mevc-z(ehWkT— 1) H2
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NiNs i‘-(kv) h2 % (ehv/k‘l‘_ 1)

2Nndmmev (1- e W/KT,
y. como
(ehu/kT_ v ehv/k’l' -1 . eh).:/k'l‘ -1
(1- e-hu/kT) 1 - 1/ehu/l('l' ehu/k'l‘ -1
hv/kT
e
entonces
(™7 1) _ hwsr
(1- o WW/KT,
entonces
wk NiNe £s(v) h? 2c2 eW/KT
en 2Nndnmev

y como Ns = Nr/InA (para el caso de electrones) entonces:

onk o NN fa(v) B %2 eh”/wr
akn 2Nn4mmev 1nA
Q.E.D.
2 1/2
ank _ Nr c (2mme ) sz _(v-vn)}h /KT
Fredl it rn[m] hinhv (KT e falv)
demostracién:
De la Ley de Saha (véase Apéndice III) se tiene que:
NiNe _ _(2mmekT)*  -hcR / (n%kT) c

Nn nzha
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entonces se tiene que

M _(2mekT)*?  -hcR / (n°KT) .2

No Net n2h?

y sustityendo 2 en la ec.II.21 tenemos que:

(he)%e™”XT  (2mmekt) 2 -heR / (n°kT)

1nAZmedm2v  Net nzh3

m -
o e = Nefa(v)

finalmente al reagrupar los términos se obtiene que:

3/2 e(v-Vn)h /KT

(kxT) fs(v)

_ N [ c ]2(21nna)”2

ank ec
okn ) NeT| 2n v

Q.E.D

APENDICE I

e d
Sean: Vv un vector con componentes wvx,vy,vz tal que
v = (vx, vy, vz)
y B otro vector con una sola componente en la direccién

z tal que = (0, 0, Bz)
entonces
R L4k
JxB=] vx vy vz = i{vyBz) - $(vxBz)
0 0 Bz

Q.E.D.

120



REFERENCIAS

(1]
(2]
[3]
(4]

(5]
[6]

{7]
{8]
[9]
[10]
{111
{12}
{13)
[14]

[15]
[16]

[17]
[18]

[19]
[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]
[27]

[28]

Allkaev, V. V., Bobrovskii, G. A. , Razumova, K. A.,
(1878), Sov. J. Plasma Phys. 1,309.
Allen, C. W., (1963) Astrophysical quantities (university
of London; The Athlone Press), p. 65.
Bates, D. R., (1962) "In atomic and molecular processes",
ed. by D. R.Bates (Academic New York).

Bates, D. R., Damgaard, A., (1949). Phil. Trans. A
242, 101.
Bethe, H. A. (1930) Ann. Physik 5, 32S.

Bethe, H. A. , Salpeter, E. E. (1957) Quantum Mechanics
of 1-2 electron atoms. Springer Verlag.
Bohr, N., (1948) Dan. Mat. Fys. Medd. 18, 8.

Bohr, N., Lindhard, J., (1954) Dam.Mat.Fys.Medd, 28,no.7
Book, D. L., (1987) NRL Plasma formulary, Naval Research
laboratory, Washington D.C. 0084-4040.

Burgess, A., (1958) MN 118, 477.

Burgess, A., Seaton, M., (1960). MN 120, 121.

Burgess, A., (1965) Astrophys. J. 141, 1588.

Bussard, R. W., Ramaty, R., Onmidvar, K., (1978) Ap. J.
220, 353.

Chandrasekhar, S., (1962), "Plasma Physics" (2%d.
Printed by Chicago University Press) Illinols USA.
Corliss, C. H., Bozman, W. R., (1862) NBS Monograph 53.
Crandall, D. H., Taylor, P. 0. , Dunn, G. H., (1974)
Phys. Rev. 10, 141.

Davis, H. A., Meger, R. A., Flelschmann, H. H., (1976}
Phys. Rev. Lett. 37, 542.

Eddy, J. A., (1979) "A New Sun” Reln Ise Ed. NASA SP-402,
Washinton D. C.

Fano, U., (1954) Phys. Rev. 95, 1198.

Fong, P., (1984) "Elementary quantum mechanics” (2%d.
ADDISON-WESLEY PU.Co.) USA. .

Gallegos A., Pérez-Peraza, J., (1987) Rev. Mexicana.
Astron. Astrof. 14, 700, (1987)

Gallegos A., Pérez-Peraza, J., (1987) Rev. Mexicana.
Astron. Astrof. 14, 705, (1987)

Gaudin, A., Hagemann, R., (1965) J. Chem. Phys. 43, 1464.
Gaunt, J. A., (1930) Phil. Trans. R. Soc. 229, 163.
Ginzburg, Syrovatski, (1964) "Origin of cosmic rays" New
York USA.

Glasco, H. P., Z2irin, H., (1964) Ap. J. Suppl. 90, 193.
Goudsmit, S., Uhlenbeck, G. E., (1926) Nature 117,
264,

Gregory, D., Dunn, G. H., Phaneuf, R. A. and Crandall,

121



[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]
{35)

[36]
[37]

[38]
{39]

401
[41]

{42]
[43]

[44]
[45]
[46]
[47]
(48]
{49]
[50]
{51)
[52]
(53]
[54]
[55]
[56]

[57]

D. H., (1979) Phys. Rev. A20, 410.

Griem, H. R., (1968) Phys. Rev. 185, 258.

Hares, J. D., Kilkenny, J. D., Key, M. H., Lunney, J. G.
(1978) Fis. Rev. Lett. 42, 1218.

Hutchinson, I.H., (1987) “Principles of plasma diagnos-
tics", ed. by Cambridge University Press, NY.

Inokuti, M., (1871) Rev. Mod. Phys. 43,297.

Jain, N. K., Narain, V., (1978), Astron. Astphys. suppl.
31, 1.

Jayakumar, R. and Flelschmann, H.H., (1985) JQSRT, 33,
177,

Kapetanakos, C. D., Golden, J., Pasour, J. A., March, S.
J., Mahaffey, R. A., (1980) Phys. Rev. Lett. 44, 1218.
Karzas, W. J., Latter, R.,(1961). Ap. J. Suppl. 55, 167
Kunze, H. J., Gabriel, H. A., Griem, H. R., (1968) Phys.
Rev. 1865, 267.

Langmuir, 1., (19829) Physical Rev. 33, 954.

Marchenko, V. S., Yokovlenko, S. 1., (1979) Sov. J.
Quantum. Electron. 3, 444

Mc. Gervey, J., (187S) "Introduccién a la fisica moderna"
ed. Trillas, México.

Meggers, W. F., Corliss, C. H., Scribner, B. F., (1961)
“"Tables of spectral lines intenslties", NBS Monograph.
Menzel, M., Pekeris, C. L., (1935) MN 96, 177.

Mewe, R., Schrijver, J., (1978) Astron. Astrophys. 85,
ag.

Mewe, R., Schrijver, J., Sylwester, J., (1980) Astron.
Astrophys. B7, B55.

Mittleman, M. H., (1967) Phys. Rev. 164, 48.

Mohri, A., Narahara, K., Tsuzukl, T., Kubota, Y.,
Tomita, Y., Ikuta, K., (1878) Proc. 7th Int. Conf. on
Plasma Physics and Controled Fusion Research, 3, 311.
Moores, D. L., Nussbaumer, H., (1968) 6th Int. Conf. on
the Physics of Electronic and Atomic Collisjons. MIT, 17.
Nicolaev, V. S., (1965) Soviet Phys. Uspekhi 8,268
Oster, L., (1959). Ap. Z. 47, 168.

Peart, B., Dolder, K. T., (1968) J.Phys. B 1, 872.
Pecker-Wimel,C., (1966) "Introduction a la spectroscopie
des Plasmas" ed. Gordon and Brech, (Parls. New York)
Pérez-Peraza, J., Villareal, A., Martinell, J., (1883)
Adv. Space. Res. 2, 197.

Pérez-Peraza, J., Martinell, J., Villareal, A., (1984)
Proc. of 18 ICRC, Bangalore, India 89, 302.

Pérez-Peraza, J., Alvarez-Madrigal, M., (1985) Proc. of
19 ICRC. La Jolla, USA. 4, 18.

Pérez-Peraza, J., Alvarez-Madrigal, M., (1985) Proc. of
19 ICRC. La Jolla, USA, 4, 22.

Pérez-Peraza, J., Alvarez-Madrigal, M., (1985) Proc. of
19 ICRC. La Jolla, USA. 4, 26.

Pérez-Peraza, J., Alvarez-Madrigal, M., (1988)

(por publicarse en) Adv. Space. Res.

122



(58]
[59]

[60]
[61]
[62]

[63]
[64]
[65]

[661]
[67]
[68]

1691

[70]

[71]
[72]

[73]
[74]
[75]
[76]
{771

Phelps, D. A., Smith, A. C., Woodall, R. A., Meger, R.
A., Fleischmann, H. H., (1974) Phys. Flulds 17,2226.
Pivovar, L. I., Levchenko, Y. 2., (1967) Sov. Phys. JEIP
25, 27.

Pottash, S. R., (1963) Astrophys. J. 137, 945.

Pravdo, S. H., Boldt, E., (1975) 4p. J. 200, 727.

Pugh, E. W., Pugh, E. M., (1980), “Principles of
electricity and magnetism” (ADDISON-WESLEY ed.) U.S.A.
Regemorter, H. Van, (1962) Astrophys. J. 1386, 906.
Regemorter, H. Van, (1962) Astrophys. J. 136, 909.
Reitz, J. R., Milford, F. J., (1981) "Fundamentos de la
teoria electromagnética” (ed. UTEHA, S.A. México)
Rudk j8bing, M., (1959) Ann. d’Ap. 22, 111.

Scheuer, P. A. G., (1960) MN 120, 231.

Schram, B.L., Boerboom, A.J.H., Kistemaker, J. (1966),
Physica 32, 18S.

Solar Flares and Coronal Physics. (1986) (E. Tandberg
-Hanssen, Wilson R. M, Hudson, H. S. ed) NASA.

CP-2421, USA.

Spitzer, L., (1956), "Physics of Fully lonized gases"
(Interscience ed.) New York U.S.A.

Suresh Ch., (1981) JQSRT 28, 135.

Taylor, P. 0., Gregory, D., Dunn, G. H., Phaneuf, R. A.,
Crandall, D. H., (1977) Phys. Rev. Lett. 39, 12586.
Tonks, L., Langmuir, 1., (1929) Phys. Rev. 33, 195.
Unstld, A., (1977) El Nuevo cosmos Siglo XXI editores.
Varsavsky, C., (1861) 4p. J. Suppl. 6, 75.

Watson, W. D., (1978) Ap. J. 208, 842,

Younger S. M., Wise, W. L., (1878), JQSRT 22, 161.

123



	Portada
	Índice
	Prefacio 
	Capítulo I. Procesos de Emisión y Absorción de Radiación 
	Capítulo II. Emisión de un Plasma en Presencia de Partículas Rápidas no Aceleradas
	Capítulo III. Emisión Fotónica por Captura Electrónica de Partículas Cargadas, durante su Proceso de Aceleración 
	Apéndices
	Referencias



