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INTRODUCCION.

Un plasma real esti formado por electrones, iones en
distintos grados de ionizacién y neutros. Tanto los procesos
atémicos que se producen en su interior, como los provocados
al hacer interaccionar el plasma con un haz atémico de alta -

energia, son de gran interés para la diagnosis de plasmas.

La excitacién de los iones y neutros por colisién -
con los propios electrones del plasma, da origen a la emisidn
de radiacidn discreta de cuyo andlisis se pueden deducir va -
rias magnitudes del plasma. En los dispositivos termonucleares
de confinamiento magnético, donde existen protones o deutero-
nes de elevada energia, los procesos de intercambio de carga
(resonantes o no) entre estos y los neutros de hidrdgeno, dan
origen a un grupo importante de neutros de alta energia qué es
capan de los campos de confipamiento sin dificultad, y cuyo -
anilisis en energia proporciona la base de un importante méto
do para medir la Ti en dispositivos espejos y Tokamaks (PETROV,
M.P., 1974). Estos mismos procesos, estimulados mediante la -
inyeccién de un haz de 4tomos de hidrégeno o deuterio de alta
energia, se aprovechan también para medir Ti en los méis moder
nos dispositivos, donde el mayor radio del plasma, impide la
ut1114301on del primer método. En ambos casos solo se detectan
atomos independientemente de si estin 6 no en su estado funda
mental., Ahora bien, de hecho, en los citados procesos de in -
“tercambio de carga se produce un niimero importante de 4tomos
en niveles excitados, que por emisidén espontanea dan lugar a
radiagién 6ptica discreta, que refleja en la forma de la 1li-

nea el estado cinético de los propios iones del.plasma, por -




lo que tiene gran interés para propdsitos de diagnosis, y en
particular para la medida de la temperatura idnica. Esta radia
cidn producida por el método del haz, podria ser itil no solo
para medir la Ti, sino también la nj con buena resolucidn es-
pacial, como se ha sugerido recientemente en (LORENZ, A. y =
OTROS, 1.976). Mientras que para la medida de Ti por este mé-
todo solo es importante cdnocer la forma relativa de la sec -
cidn eficaz en funcidén de la energia, en el caso de nj es im-
prescindible conocer con exactitud los valores absolutos de la
seccidn eficaz, ya que de estos depende la intensidad absoluta
de la radiacién emitida, de la que se deduciria el valor de nj

en un determinado elemento de volumen.

En este trabajo estamos interesados en la radiaciébn
emitida en los procesos no-resonantes que llevan a estados ex
citados entre protones y neutros de hidrdgeno, y que pueden -

presentarse en plasmas de hidrégeno con los iones obedeciendo

a una distribucibén de velocidades de tipo Maxwell. Los neutros
excitados formados en estos procesos y que poseen las mismas
propiedades ciné£icas que los iones-de los que pfoceden, al -
desexcitarse emiten radiacidén éptica discreta desplazada como
consecuencia del movimiento del A4tomo emisor. La forma de las
lineas de emisibn originadas segin este mecanismo, depende: de
la seccibén eficaz del proceso de intercambio de carga no reso
nante, de la temperatura idnica del plasma y de la velocidad
del neutro. Se ha desarrollado un programa de cilculo que per

‘mite determinar la forma de estas lineas en funcidén de estos

parimetros y se aplica al caso de la linea H, del hidrégeno.

Radiacién con este origen, se ha observado en algunos

dispositivos espejos (ALEXEFF, I. y OTRO3, 1969) y (PATCH, R,




W. y OTROS, 1974) y en tokamaks (RAND McNALLY, J. y NEIDIGH,
R.V., 1973). También algunos modelos de plasmas astroffsicos
se basan en estos procesos, para explicar la componente ensan
chada de las lineas de emisibén del hidrégeno observadas en al

cunas galaxias (PATK, R.L. y STONER, R.E., 1973).

Se ha dividido el trabajo en tres capitulos y un -
Apéndice. En el primero de ellos se sintetizan los fundamentos
tebricos necesarios para abordar el problema de la emisién de
radiacién en procesos de intercambio de carga. En el segundo
capitulo se explican los procedimientos seguidos para obtener
la seccidbn eficaz de los procesos de esta clase que intervie-
nen en la emisién de radiacibén Hyx en el caso de un blanco en
estado atémico y molecular y se dan las expresiones analiticas

que se usan en este trabajo.

E1l tercer capitulo se ha dedicado a deducir la expre
sidén .de la forma de la linea originada por estos procesos, en
el caso de un plasma maXWeliaqo caracterizado por una tempera
tura Ti, y un blanco de neutros monoenergéticos de energia Eg.
Se explica el método numérico seguido para calcular por orde-
nador dicha forma; y se dan algunos resultados obtenidos en -
el caso de la emisidén Hg , comparéndose nuestros resultados =
tedricos con los escasos datos experimentales de la literatu-

ra. En el Apéndice se da el listado completo del programa de

cdlculo utilizado.




CAPITULO T

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1, CLASIFICACION DE LAS COLISIONES ATOMICAS CON EMISION DE
RADIACIOXN.

Los procesos atdémicos que ocurren al hacer incidir
un haz de iones, 4tomos o moléculas, sobre un blanco gaseoso
o un haz de particulas, responden desde el punto de vista me
cénico a dos tipos: inelésticas y elésticas, segiin lleven o

- » 4 . » . ' d
no consigo una transferencia de energila cinética a energia -

interna,

Entre los distintos procesos atdmicos que pueden -
existir (HASTED, J.B,, 1972) estamos interesados en resaltar
aqui, aquellos que dan lugar a estados excitados y como con-
secuencia a la emisidn de radiacidn discreta. Los tipos de -

mayor interés son los siguientes:

A) Excitacidn directa del proyectil
At 4 B o— A" 4 B

donde el asterisco indica que el sistema queda excitado

B) Ionizacidn y excitacidn simultanea del blanco

At 4 — At 3+ BtY 4 -

C) Intercambio de carga con excitacibén simultanea del pro-

yectil

At + B — AF + B*




D) Intercambio de carga con excitacidén simultanea del blanco

At + B — A + Bt

Las reacciones que nos interesan en este trabajo,

estln dentro de las del tipo C.

1.2, REACCIONES SIMPLES DE INTERCAMBIO DE CARGA. TIPQS,

Estas reacciones no son mas que procesos atémicos -
inelédsticos, donde los estados electrdnicos de las particulas
involucradas se ven modificados por la captura o pérdida de un

electrdn. Responden a los dos tipos siguientes:

!
4
+
=2}
+

A+
AT+ B® A* + ot

|

donde A y B pueden ser sistemas atémicos o moleculares y los
signos € y * indican estados excitados. El sistema B+, podria
quedar excitado, siempre que tenga algilin electrén en su confi-
guracidn; como en los procesos que nos interesan en este tra-
bajo, interviene el ién de hidrdgeno, consideraremos solo las

reacciones anteriores,

Seglin lleven 6 no consigo intercambio de energia, -
las reacciones se denominan no resonantes § resonantes, res -

pectivamente,




a) Procesos resonantes,-—

Los casos més tipicos de estos procesos son los que

tienen lugar entre un Atomo (6 molécula) y el mismo sistema -

A A
A++{*—>{*+A+
A A

en donde el electrén capturado por el ién queda en el mismo ni

ionizado

vel atdmico en que se encontraba en el blanco neutro.
Las reacciones de este tipo que ocurren en plasmas
de hidrbgeno se expresan asi
H* + H(n,1) — H (n,1) + Ht

donde n y 1 son los nifimeros cuénticos principal y orbital ‘res

pectivamente.

b) Procesos no resonantes,-

Estos procesos pueden obedecer a cualquiera de las

siguientes reacciones:

AT + A — A* + At 4+ AE
AT + B — A + BT + AE
AT + B — A + Bt + AE

El balance de energia se llevari a cabo teniendo en cuenta la
energfia interna de las particulas antes y después de la reac-
cidn.

i :
Casos particulares de este tipo de reacciones, que



se presentan en plasmas de hidrégeno, y en los que estamos in-

teresados en este trabajo, son los siguientes:

L £

" + B — H + HT
+ ’ _— * +
ot o H, H + Hy

En el caso de 1la reaccidn atémica, la energfa que interviene
en el bala.c:, es 14 energia de excitacidn del sisiema B* . -
En el casoc moleculecr, el balance energdtico se llevard a cabo
teniendo en cuenta los potenciales de ionizacibén del hidrdge-

no atémico y molecular, y la energia de ionizacién del sistema

H* .

1.3. SECCTONES EFICACES DE INTERCAMBIO DE CARGA.- EXPRESTONES
TEORICAS. '

Los procesos de intercambio de carga, han sido estu
diados por numerosos autores, llegando a expresiones analiti-
cas de sus secciones eficaces (HASTED, J.B., 1972), en fun -
cidén de la energia relativa de las particulas que interaccio-
nan., El distinto comportamiento de la seccién eficaz de inter
cambio de carga en funcién de la energia, para procesos reso-

nantes y no resonantes, se ilustra en la fig. 1.

Para procesos resonantes la seccidn eficaz viene bien

descrita por una relacién del tipo

NS

o = a->b 1ln v




e

donde v es la velocidad relativa de las particulas y a y b -

son constantes para cada reaccidn.

En el caso de procesos no resonantes, la seccidn -
eficaz presenta un mdximo, cuando el tiempo de colisién, -

t = —%— , sea comparable con el tiempo de la transicidén electrd
=
T 1AE)
la velocidad relativa, h la constante de Planck, AE la energia

nica T (HESS, W., 1973); en estas expresiones, v es -

de la reaccidn y a el parlmetro de impacto.

Ateniéndonos al criterio de Massey (MASSEY, H.S.W.,
1949), para estudiar el comportamiento de la seccidn eficaz -
de este Gltimo tipo de reacciones, dividiremos en dos regiones
el dominio de energias: 1) Zona adiabitica, aquella regidén -

en la que el tiempo de colisién es mucho mayor que el de la -~
LAE)
) h

la seccidn eficaz tiene un comportamiento exponencial del tipo

transicidén electrdnica, o bien.que v < a . En esta regién,

BJAE]

o= A Exp ( -

)

donde A y B son dos constantes que dependen de cada reaccidn

particular, y que se pueden determinar conociendo dos puntos

en dicha zona. 2) Regidn de Born. En esta zona el tiempo

que dura la interaccidn es mucho més pequefio que el tiempo -

asociado a la transicidén electrénica, o lo que es lo mismo -
|AE}|

v o »a 5 . Para la seccibén eficaz en este rango de ener -

=gias, se dispone de valores tedricos aceptables.

Para la regidn de mis bajas energias se dispone de
una expresibén desarrollada por (RAPP, D. y FRANCIS, W.E., 1962),

que puede ser muy Gtil para prolongar el comportamiento de; va-



© i

lores experimentales o bien corregir el comportamiento adiabi
tico en la regidn por debajo de algunas centenas de eV. Esta

expresidn es

o= 10:8 I )(lﬁ_.=
mags Ex {AEI

donde a, es el radio de Bohr, I el potencial de ionizacién -
del neutro inicial; ER el potencial de ionizacibén del &tomo de
hidrdégeno (13.6 eV); A la constante de Planck en unidades 2n

y AE el balance energético de: la reaccidn.

Los procesos no resonantes de interés, son aquellos
en que la captura se efectua en un neutro en el nivel fundamen
tal y el proceso da lugar a un neutro en un nivel excitado, -
por lo tanto, se trata de procesos endotérmicos (con una AE -
negativa). Una parte pequefia de 1la energ{a cinética del proyec
til pasa a energia potencial y la seccidn eficaz se hace nula

para energias inferiores a AE ,

Estas consideraciones, son fundamentales para cons-
truir expresiones analiticas de las secciones eficaces, a lo
que se procede en el capitulo siguiente, con el objeto de 1le
var a cabo el célculo de la forma de las lineas de emisién -~
originadas en procesos de intercambio de carga no resonante -
(capitulo III); ya que para estas secciones eficaces no se dis
pone de valores experimentales ni de tedricos fiables en la zo
na de energia inferior a varias centenas de eV., y es necesa-
rio recurrir a estas expresiones tedbricas aproximadas para pro
longar los valores experimentales obtenidos a energias superio

res.
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1.4, EL ESPECTRO OPTICO DEL ATOMO DE HIDROGENO.

E1l 4tomo de hidrdgeno, constituido por un protén y

un electrén, tiene asociado un hamiltoniano

2
1
2m1

1
N
2

ot

|

+ + VvV (ir1)

N
[\

m

donde ?1 ,?2 , son las cantidades de movimiento (operadores
momento en mecinica cufntica) de las particulas protén y elec
trén; y V (171 ) es el potencial de interaccidén culombiano ‘-
. 2
V (171) = —=m
ity - T
tre ellos.

s dependiente unicamente de la distancia en

El estudio de dicho 4tomo, & estudio del sistema -
de dos particulas puede descomponerée en el de una particula
de masa, la masa total my + mp , cuyo movimiento es el del
centro de masas de velocidad constante; y otra particula de

my mo

masa la masa reducida s que se mueve con velocidad -~

Vp = .‘-/ - V2.

De esta forma la solucidén de la ecuacidn de -
Schroedinger H ¥ = EY nos lleva a funciones de onda (esta
dos propios del opeéador hamiltoniano), cuya parte angular -
son los bien conocidos armdnicos esféricos dependientes de -
1 y m (nGmeros culnticos orbital y proyeccidn én una direc -
cién determinada respectivamente), y la parte radial depen-

diente del nfimero cuéntico principal n, y de 1:

Vo1m (F) = Ryy (v) Y9,7(0,9)



é?

La energia depende unicamente del nimero cufntico

principal:

Sin consideraciones de spin, por cada energia E, te
nemos 2n - 1 estados distintos, es la conocida degeneracidn
accidental, caracteristica del 4tomo de Hidrdgeno, debida al

potencial culombiano,

Las correcciones relativistas, spin-4rbita etc., -
nos llevarian a desplazamientos y desdoblamiento de niveles,
estos Gltimos harian disminuir el grado de degeneracién, in

troduciendo nuevos ntfimeros cuinticos,

Con este modelo simplificado, hemos estudiado las
secciones eficaces asi como las emisiones discretas a nive-

les inferiores.,

Las reglas de seleccidn para la transicidén dipolar
eléctrica nos dice que solo tendrin lugar aquellas transicip
nes en que la diferencia de nlmeros culnticos orbitales entre

los estados inicial y final sea Al= + 1.

Las probabilidades de transicién desde un nivel nj

a un nivel ng, vienen dadas sin consideraciones de spin por

la relacidn:

ninf = niZ ) A(I:l‘j_.(’_; )l (ml-‘ei)

mgcm‘"
25,5“—'9-?‘..



donde A(ni.ﬂi),(nf ,Lg)? son las probabilidades de transicibn

entre los subniveles.

Un diagrama de niveles, con las transiciones per -
mitidas; asi como las probabilidades de transicidn llegando
hasta el nivel con nféimero cufntico principal n = 4, se dan a

-« - B
continuacidn

. ——————— it e o it

T EE=————— |
13- 5? i3
T
12 3 T oy -1
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=
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Fig. 2.- Diagrama de niveles del 4tomo de hidrégeno y

. . 3 . P4 -
transiciones electrdénicas dipolares mas impor

tantes,




Probabilidades de transicidn y vida media del 4tomo de hidrdgeno.

Probabilidad de transicidn total a

Configuracién Probabilidad Vida media
inicial 108 sg-1 108 sg la configuracidén final indicada 108 sg™1
2Zp 3p
2s 0
3s 0,0631 15.8 0.0031
4s 0.0442 22.6 ©0.0258 0.0184
1s 2s 3s
3d
3p 1.89 0.530 1.67 0.224
4p 0.813 1.23 0,682 0.0967 0.0306
0.0035
2p 3p
3d 0.646 1.55 0.646
4d 0.276 3.62 0.206 0.0704

T~
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1.5. INTERES DE LOS PROCES0S DE INTERCAMBIO DE CARGA CON EMI-
SION DE RADIACION EN LA DIAGNOSIS DE PLASMAS.

Los plasmas que nos interesan especialmente, son
los generados en dispositivos termonucleares tales como espe
jos y tokamaks, cuando el gas de la descarga es hidrdgeno &4
isbétopos del mismo, aunque lo que vamos a decir tiene aplica
cidn a plasmas mis generales. Estos plasmas estin formados -~
por electrones, protones y neutros en estado atémico y 1 . -
cular en el caso mis general. Este fondo de neutros estd aso
ciado a procesos de difusién (PEIROV, M.P.. 1974) predominan
temente de hidrégeno molecular, el cual sufrce disociacién -~
en las capas periféricas del plasma a través de las reaccio-

nes siguientes (procesos Franck-Condon).

H, + e — H + H + e”
H2 + e” — Hi* + 2e~
Hif + e- —~ H + H' + e-

estos neutros con energfas de unos pocos eV, 6 los formados
en procesos de intercambio de carga sucesivos, tienéﬁ sufi-
ciente energia para poder penetrar hasta el interior de plas’
mas calientes dando origen a una concentracién no homogénea
de neutros en toda la seccidn transversal del plasma. Otra -
posible razén para la existencia de neutros en los plasmas
termonucleares se debe a que bien por razones de diagnosis
{WHARTON, C., 1975) 6 de calentamiento (THOMPSON, E., 1976)

se inyectan haces neutros de elevada energila,

La presencia de neutros en el plasma hace posible

que se produzcan reacciones de intercambio. no resonantes o -



resonantes a estados excitados que dan origen a la emisidn de
radiacién 8ptica discreta. La importancia de esta radiacién -
se comprende porque los protones, principales componentes de
estos plasmas al no poseer electrones externos no dan lugar -
directamente a la emisidn de radiacidén y por tanto su movimien
to térmico no se puede seguir por métodos espectroscdpicos di

rectos como los usados en otros plasmas'(GRIEM, H.R., 1964).

Sin embargo, a través de los procesos de intercambio
de carga citados, los protones del plasma se convierten en neu
tros excitados con la misma velocidad que tenfan como iones y
la radiacién éptica emitida al desexcitarse afectada por efec
to Doppler, refleja el estado cinético de los propios iones
del plasma. Se dispone asi de un posible método para medir la
temperatura idnica y observar movimientos colectivos, como -

por ejemplo derivas, sufridas por los iones del plasma.

Este mépodo para medir la temperatura idnica de un
plasma, fue sugerido por (DUSHIN, L.A. y OTROS, 1963) pero de
bido a que tan solo recientemente se ha comenzado a disponer
de datos experimentales de secciones eficaces para procesos
de intercambio de carga con emisidn de radiacidn, no se ha -

considerado.seriamente dicha sugerencia.

En los plasmas reales esta radiacibén aparece mezcla
da con la emitida por los neutros excitadoé, procedentes de -
los procesos Franck~Condon anteriormente mencionados, y la -
forma de las lineas observadas experimentalmente, tiene una -
apariencia como la que se muestra en la figura 2. La componen

te ensanchada es la que estudiaremos en este trabajo en el ca

‘.
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so sencillo de plasmas maxwellianos.

Este tipo de radiacibn se ha aprovechado para detec
tar la rotacién toroidal del plasma en el ORMAK (NEIDIGH, R.V,
y OIR0S, 1973 a) y para observar la influencia en la funcidn
de distribucién f(v,;;), de diferentes efectos que modifican -
esta funcién en los Tokamaks (NEIDIGH, R.V. y O0TR0S, 1973 b).
Conviene sefialar que las derivas que predan sufrir 1;5 parti-
culas cargadas debido a la existencia de campos eléctricos y
de campos magnéticos no homogeneos, produce desplazamiento de
la linea asociada a los procesos de intercambio de carga pero
no en la componente estrecha asociada a la excitacién de neu-
tros por electrones, También se ha tratado de aprovechar para
medir la temperatura idnica por un método independiente del -
anflisis en energia de los neutros de intercambio de carga. -

(PATCH, R.W.y OTROS, 1974).



CAPITULO II

SECCIONES EFICACES DE EMISION H, EN PROCESOS DE INTERCAMBIO
DE CARGA,

2,1, CONSTDERACIONES GENERALES,

En este capitulo vamos a explicar como obtenemos -
los valores de secciones eficaces de intercambio de carga no
resonante entre protones e hidrégeno atémico o molecular, que
dan lugar a neutros excitados con posibilidad de emitir radia
cion Hy (6562.8 R). De ellas tratamos de obtener expresio -

nes analfticas mediante un ajuste polinémico de la forma

In ¢ = > A (lnE)t

A= 4
que necesitaremos en el siguiente capitulo para determinar la

forma de esta 1lf{nea de emisibn Hy , en plasmas maxwelianos.

Las principales dificultades son, de un lado la fal
ta de datos experimentales para alguno de los casos que nos -
interesan, por lo que se ha de proceder partiendo de datos de
secciones eficaces de otros niveles, y aplicar 'relaciones teé
ricas. De otro lado, por debajo de unas centenas de eV, se ca
rece totalmente de valores experimentales por lo que se han -

"de extrapolar siguiendo algiin modelo tedrico.

Esta Gltima dificultad se debe esencialmente a que
el método usado experimentalmente para medir estas secciones

eficaces, consiste en hacer pasar un haz de protones monoener




géticos a través de un blanco formado por &tomos o moléculas

de hidrdgeno. Un determinado proceso de captura electrénica,-
quedando el protén inicial en un hidrégeno excitado H(nl), se
detecta observando la radiacidén espontanea que emite este ni-
vel excitado., Esta radiacidn se puede separar espectralmente,
al menos por encima de un cierto umbral, de la generada en -
procesos de excitacidn directa del blancovporque esté despla-
zada por efecto Doppler. La separacidn entre procesos de cap-
tura dando lugar a niveles con el mismo n y diferente 1, se -
hace basfndose en el distinto comportamiento temporal de los

mismos, que se traduce en una contribucibn a la radiacién to-
tal, diferente de cada nivel 1, segiin nos desplazamos longitu
dinalmente a lo largo de la direccidn del haz de protones. -
Cuando el desplazamiento Doppler es despreciable, la medida

no se puede realizar por este método 4ptico.

2.2. SECCIONES EFICACES TENTENDO COMO BLANCO HIDROGENO ATOMICO.

Las secciones eficaces que nos interesan, son las de

los procesos

ot + H(1s) —  H(31) + H"

con 1 =0, 1, 2.

Debido a que no existen valores experimentales para
estas reacciones, se ha de partir de valores experimentales -
de secciones eficaces para procesos similares yendo a H(2s) &

H(2p), para los que sf existen datos y recurrir a ciertas re-
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laciones tedéricas.

En nuestro caso hemos partido de valores de H(2p),
que han sido obtenidos experimentalmente por (STEBBINGS, K.F.
y OTROS, 1965), que han sido revisados por Young y que hemos
tomado de (THOMAS, E.W., 1972). Estos valores se dan en la -

columna primera de la tabla I,

Para obtener a partir de estos valores, las seccio
nes eficaces que nos interesan, hemos tenido en cuenta que -
para este tipo de procesos se conoce (MAY, R., 1964) la depen
dencia de la seccibn eficaz en funcién de los nilimeros culnti-

cos principal y orbital, que es de la forma

7(n,1) = o) KB/ Z KB

donde o (n) es la parte dependiente unicamente del nimero

culntico principal, que viene dada por

8
2 1 2 10 1
= 2 £ L (=P _ -]
siendo a, el radio de Bohr, n el nfimnero cufntico principal -

del estado final, y donde p y j vienen dados por las expresio

nes

' 2
p= 0.2 lE(KeV)FR i p= (Biiil)z

siendo E la energfa del protén incidente fespecto al Atomo de

hidrégeno. K1(B8) es la parte angular y viene dada por

21
5 2 1 .
s+l (aLrD(aonir pr (o5

Ki(B) =
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los ceros de las funciones que aparecen, 0(;15) v 0(—%—), pue
n e

den despreciarse por tratarse de correcciones de segundo orden.

De estas relaciones se ~“esprende la ley de escala -
de la seccidn eficaz de intercambio de carga, en funcién del

» 13 L3 o4
nimero cuéntico principal, que va como 1/n°.

La seccidén eficaz para el estado final 3p, se ha ob

tenido como o (3p) =._8 ¢ (2p). Las secciones eficaces pa-
27 .

ra los estados 3s y 3d vienen dadas pors:

= Ko(B) - 9
a(3s) = K, () o (3p) =—5 P ° (3p)
o(3a) = 2] =

OIS A

De esta forma en el rango de energias donde se dispone de va-
lores experimentales discretos de o (2p), se han obtenido va

lores para o(3s), o(3p) ¥y a(3d).

La seccidn,eficaz para emisién H, , viene dada por

c(Hy) = o(3s) + 0.1184 o (3p) + o(3d)

donde el factor 0.1184 se debe a que el nivel 3p se puede des
poblar también a través de la transicién 3p - 1s, y correspon

de al cociente de probabilidades

Agp,Zs
A3p,Zs + A3p,1s
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Las expresiones adiabidticas para cada uno de los estados, de

nlimero culntico principal n = 3, son:
- 61 . 74 cm?
G = 1.118 x 1016 EXP _—-——L—)
(3s) x ( (E(eV))%
6 (3p) = 2.095 x 10-16 Exp (- —“6—121-) cm?2
(E(eV))2

G (3d) = 4.039 x 10~17 ExP (_ 170, 51 ) o
(E(ev))=

Las expresiones de Rapp-Francis para dichos estados

v para la linea H, , son:

6 (3,1) = 3.955 x 10-24 E2(eV) om2

6 (H,) = 8.378 x 1024 E2(eV) cm?2

Los valores experimentales de G'(ip) de los que se
ha partido y los obtenidos para G (3s), 0 (3p), 0 (3d) ¥y -
¢ (H,) aplicando las dltimas relaciones tedricas, pueden ver-

se en la tabla I, Se dan también valores adiab&ticos para la
regibén de baja energia, y para 6 (H,) se han incluido los va
lores obtenidos con la expresién de Rapp y Francis. Los coefd
cientes del ajuste para G (H,) con comportamiento adiabitico

en la regidn de baja energfa son

Ay = .14624E2 Ag = .14265E -1
As = .66909 Ay = -,81306E - 1
Ay = -.10784E1 Ag = ~.60134E - 4




Tabla I.- Valores de secciones eficaces de procesos HT + H(1s)— H(nl) + 0t y de

emisidén H,. E1 signo (A) indica comportamiento adiabAtico y (R-F) de Rapp y Francis.

o (2p)

e | mwemsmenta | G | e | ()
0.02 1.13E - 22 1.11E ~ 27 1.11E = 33 ééggzzf EQZF)
0.05 1.80E - 20 1.55E - 23 1.36E - 27 ;:fgg:ig E,Q);F)
0.1 2,33E -19 1.90E ~ 21 1.59E - 24 2.33E -19 (A)
0.2 1.42E - 18 5.69E ~ 20 3.34E - 22 1.43E =18 (A)
0.3 3.16E ~ 18 2.57E - 19 2,14E - 21 3.19E -18 (A)
0.4 5.10E—-18 | 6.30E - 19 8,01E - 21 5.185 ~ 18  (A)
0.5 7.07E - 18 1.16E - 18 1.97E - 20 7.23E-18 (A)
0.6 6.17E - 18 8.90E - 18 1,83E -18 3,83E - 20 9.24E - 18
1.25 2.65E - 17 1.95E - 17 7.85E - 18 3.25E - 19 2.07E - 17
2,5 3.48E - 17 1.40E - 17 1.03E - 17 7.78E - 19 1.60E - 17
5e 4410E -~ 17 9,88E -18 1.22E - 17 1.55E-18 1.29E =17
10, 3.90E -~ 17 6.34E - 18 1.15E - 17 2.14C - 18 9.84E - 18
20. 3.00E ~ 17 4.05E - 18 8.88E - 18 2.00E - 18 7.10E - 18
30, 1.30E = 17 3.85E - 18 8.73E =19 3.08E - 18

1.75E -18
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A4 = -,35875E -1 A9 = .75915E - 2
Ag = .37011 Ajg = -.69157E - 4
A11 = e 24947E - 3

i

Si se toman los valores con comportamiento adiabitico y de -

Rapp y Francis, los coeficientes del ajuste son

Ay = J14624E2 Ag = J13883E-1
Ay = .669 A7 = -.81400E ~ 1
A; = -.10785E1 Ag = .73392E -4
Ag = -«35519E -1 Ag = .75879E -2
Ag = .37039 Ajg = -.84742E - 4

Ay = =.24683E -3

2,3, SECCTIONES EFICACES TENIENDO COMO BLANCO HTIDROGENO MOLECU-~
LAR.,

En este caso, se ha obtenido la seccidn eficaz de
emisidén H,, tomando directamente datos experimentales de la

bibliografia,

El trabajo de (HUGHES, R.H, y OTROS, 1970) aporta
valores experimentales en el rango de 10 a 105 KeV y el tra
bajo de (HESS, W.R., 1974) en la regién de 0.3 a 3 KeV. En
el rango de energfia intermedia no se dispone de valores expe
rimentales de @(H, ), pero si de datos de 6 (3s) debidos a -

(LOYD, D.H. y DAWSON, H.R. 1975) que cubren la regién de ener
2 y -
gia entre 1.2 y 8.2 KeV, ‘
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Los valores d energias discretas de 6'(Hq) tomados
en este trabajo, y que se dan en la tabla IT, se han formado
asi{, Para la zona de alta energia se han tomado los valores
de Hughes; para la zona intermedia se han obtenido los wvalo-
res de 0 '(H ) a partir de los de G (3s), mediante un procedi
miento gréifico aproximado, que tiene en cuenta el hecho de
que la contribucidén mis importante a O—(Hx) proviene de 6 (3s).
De esta manera los valores de Hess se han de multiplicar por
un factor 11,8, para que todos los valores queden en la misma

escala absoluta,

Esta seccibn eficaz se ha prolongado en la zona -

adiabitica por la expresidn

G (H,) = 7.395 x 10-18 Exp (- 76.112) ")
E(eV)2

La expresién de Rapp y Francis para este caso particular tie

ne la forma

@ (H,) = 5.43 x 10724 E2(eV) cm?2

En la primera columna de la tabla ITI se dan los va
lores experimentales obtenidos como se ha explicado anterior
mente y en las columnas segunda y tercera los valores deduci
dos para la zona de baja energia aplicando la férmula de Rapp
y Francis y la expresidn adiab&tica respectivamente. Segiin se
utilice el comportamiento adiabltico solo o se use este unido

a valores de Rapp y Francis para obtener el ajuste analitico
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Tabla II.- Valores de secciones eficaces (cm2) de emisién H,,

a través de procesos del tipo H¥ + H, — H(31) + "

, . . Comportamiento
TR | oxporinoneotes | “ritmitace ” | astabisico yce
0.02 3.00E - 25 2.17E - 21
0.05 1.56E - 22 1.36E - 20
0.2 3.40E = 20 2.17E - 19
0.3 9.13E - 20 9.13E - 20
0.4 1,64E - 19 1.64E - 19
0.5 2.46E - 19 2.46E - 19 2.46E - 19
0.8 S.00E - 19
1. 6.67E - 19
1.5 8.40E - 19
2. 9.30E - 19
2.5 1.10E - 18
3. 1.50E - 18
4. 1.80E -~ 18
5. 2.20E - 18
6. 3.00E ~ 18
8. 3.50E - 18
10, 3.80E - 18
15, 4.40E -~ 18
20. 5.20E - 18
25. 6.00E - 18
33.3 6.50E - 18
40, 6.00E ~ 18
50. 5.00E - 18
58. 4.00E - 18
68. 3.00E - 18
82, + 2.00E ~ 18
91.6 1.50E - 18

105 1.00E - 18




de la seccién eficaz, se obtienen los siguientes coeficientes

del ajuste:

Solamente con comportamiento adiabAtico

Ay = .11236E2 Ag = —-,65504E - 1
A, = .82093 A; = .51879E -2
Ay = -.33939 Ag = .61564E -2
Ay = .33349 Ag = -.81868E - 3
Ag = -,29525E - 2 Ajp = -+-19182E - 3

Ay = .30973E -4

en el segundo caso, los coeficientes obtenidos son:

A = .11085B2 Ag = .61628E -1
Ay = 70323 Ay = 114738 - 1
Ay = .49048 Ag = =.68058E - 2
Ay = -.12923 Ag = .10926E - 3
Ag = -.15783 Ajg = .22867E -3

A11 = ~,22960E - 4
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Fig. 5.- Secciones eficaces de intercambio de carga no reso-
nantes de protones sobre hidrégeno molecular. .
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CAPITULO III

FORMA DE LA LINEA

3.1. CALCULO DE LA FUNCIO& FORMA DE LA LINEA,

La funcién forma de la linea F(A), representa la
probabilidad por unidad de tiempo de que un idn capture un
electrdén y quede excitado, con la posibilidad de emitir ra
diacién en el intervalo A, A+ dA, con A= A- Aj, -
sien@o Ay la longitud de onda de una posible transicidén ép

tica discreta a través de la cual se desexcita el nivel en

cuestidn.

El método de cllculo lo expondremos pensando en

procesos del tipo
At + B — A + Bt

aunque la filosofia del mismo es aplicable a procesos de ma

yor generalidad.

Se supone un plasma donde los iones AT del mismo
exhiben una distribucidn de velocidades Maxwell-Boltzman, -
hipétesis aceptablelpara muchos plasmas bé&sicos de laborato

rio y otros de interés termonuclear p. e€j. tokamaks. Dicha

funcidén de distribucidn tiene la forma

2

m v
EXP ('lEEEL') (3.1)

my
2 7 KT

£,(7) = ( 3/2

)

donde K es la constante de Boltzman, m; es la masa del ién,

vi{ su velocidad y T la temperatura iénica del plasma.
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Los neutros que hacen de blanco en la reaccidn, se
suponen monoenergéticos con una velocidad vg. La funcidn de
distribucién de velocidades de los neutros se reduce asi a -
la delta de Dirac. Tomando un sistema de coordenadas con la
direccibn de.Vg5 como eje x, la funcibén de distribucién norma
lizada de los neutros en coordenadas esféricas, viene dada -

por

£9(¥y) = :ii 5(Fo-7,) 8(B3) 8(py-1) (3-2)

donde #y = coS 02.

La probabilidad por unidad de tiempo de que un idn
con velocidad en el intervalo (Gl, Vl-+d61), interaccione -
con un neutro de velocidad en el rango Vv, y ¥, +dvy, viene -

dada por
P, = _%- g (vR) £1(¥,) £2(¥3)vgddv, ddv, (3-3)

siendo C la constante de normalizacidén dada por la integral

séxtuple

c= fff@i fffvz o(vg) £1(F1) £5(¥F5) vg d3vyd3vy (3-4)
donde

q(vR) seccidn eficaz microscépica‘para el proceso
vg médulo de la velocidad relativa del idn respecto al

neutro

Ya que en los procesos de intercambio de carga los
iones AT que capturan el electrdn salen convertidos en neutros

con la misma velocidad y direccidn que llevaban como iones ,

—
ey -
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La probabilidad por unidad de tiempo de que el ién con veloci
dad entre Vv; y ¥y + dv,, capture un electrén gquedando excita
do en un determinado nivel, cualesquiera que sea la velocidad
del neutro, nos dari la probabilidad por unidad de tiempo de
que el neutro ripido resultante de la reaccién salga con una
velocidad comprendida entre ¥y y vy + d¥,, lo que matemdtica

mente se obtiene integrando a todas las velocidades del neu-

tro B en (3-3)
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_ 12
donde v = (¥, -¥,| = (vlz + vzz - 2vy vp cosa )

pasando a coordenadas esféricas nos queda
-

(o) L

2N 1 a2
0 4 o

=% £1(%;) 6z (vg) vg d3vy

Sustituyendo en la expresidén anterior la forma expli
citade £1(¥1), y poniendo el elemento de volumen en coordena-

das cilindricas, tenemos:

myvy?2
= LM y3/ T 2KT
Pp= = (5o 2 Oi(vR) e VR Vp dvp d9 dv,
“} - _ . m
donde ahora vg = |¥; -¥,| = (v;2+v,2-2v v, sen 8, cos ?1) ¥y

Vp = Vi1 sen 6, es la proyeccidén de la velocidad en .el plano -
Y. ) .

Tomando como direccidn de observacidn el eje Z; ya
que nos interesa desde el punto de vista de la emisidn de fa—
diacidn, la probabilidad de que el neutro excitado resultante
de la captura electrdnica tenga una componente de velocidad a
lo largo de dicho eje comprendida en el intervalo vz, vz + dvy,

viene dada por la expresidn

m 3 2 - 2 2 T
-é- (-z-n—lﬁ) /2 ’ fq(vg) oM (V52 +vp2)/ 9K VR Vpd ?ydvy dv,
[} ° .

que haciendo el cambio v12 = vrz + vzz, pasamos de la integra

cién en v, a la v,, siendo v, constante en la integral.
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El neutro al quedar excitado emite radiacidn discre
ta desplazada por efecto Doppler, este desplazamiento A esté
relacionada con la velocidad v, por‘la conocida expresidbn -
vy = ffi-A . Por tanto, la probabilidad por unidad de tiempo
de emisibn de radiacibén en el intervalo A, A+ dA , viene

dada por
2N p00 2 2
1 m 3/, c / myvy2 o cA
R Gt S = - 2 - 2.

1
cos ?1)2 vy dv1 d ¢4 daA

donde ahora a (vR) es la seccidn eficaz de emisidén de la 1i

nea ,}{oc

Resolviendo la integral en funcidén de la energia del

% my v12, obtenemos

M0 E 2 E
% [¢] ( mq )3/2_1_ [XG:(E) EXP(— __l) [ 1 +V02"

Ao 27 KT my . KT my
2 E1 c?A%. % 3
- 2 v - ~ cos ¢ ] dE, d¢ dA
0( my AOZ ) 1 1 1
2,2
.siendo X= me A
2 Aoz

La funcién forma de la linea que es proporcional a
la probabilidad de emisidn para un determinado valor de A , se
00
normaliza para que lm F(A) dA = 1. Con lo que resulta que

F(A) es el factor de la expresidn anterior que precede a dA ,

Expresando la integral en funcidén del parimetro -




f)
Eq m1C2 AT

= o5 - EI;EEE_ » llegamos a

. . 2 9
1 ¢ KT my mic = A
F(A) C A, my (anT) EXP( 2 A, KT)
sV mee -
_Loq(E) e vr(s s #) ds d 9
Haciendo el cambio de variable t = ~ cos? Y ponien )

do la integral.

21 27T
[Tf(cos®) a9 =2 [ £(cos. 94) d?,

se llega finalmente a la expresién

3/2 mq.1 mq e a2 {
F(A) = .]; L = (.__’.1.)2 EXP(—'—:-[————) | _Gi_(E_)_
] C A 2KT 2 Ay 2KT -t ° (1 tz)dla

e™S vg(s, t) ds at

donde la velocidad relativa, en funcidén de las variables de in

tegracién, tiene la forma

2KT c2 A2 2KTs. i .1
vg = (= 's + —=5 + vo2+2v 2 t)2
R ( my Ao o 0 ( my ) )

Con estas manipulaciones disponemos de una expre -
sién de la forma de la linea, en la que las integrales que apa

recen se pueden resolver por métodos numéricos conocidos. Bas

ta para resolver la primera integral aplicar la férmula de in

tegracidén de Gauss-Legendre (SHEID, F., 1968)

[8(Y) av ~ > Ay £(¥y)

Lz:4im



donde Y; son los ceros de los polinomios de Legendre de grado

n y los coeficientes A estin dados por

2(1-v32)
nz(Pn_l (Yi)) 2

i

los ceros y los valores de A; se encuentran tabulados en la
referencia anterior para algunos valores de n. Y la de Gauss-

Lagendre para la segunda integracién

EE'X Y(x) dx ~ zz A; £(x3)

- Lzim

donde x; son los ceros de los polinomios de Laguerre

. n
Ly (x) = e=X 2= (e~ x0)
dxn

Y los coeficientes Aj son

(n1)?2
Xi (L1 (x1))2

Ay =

siendo L' (%x;) la derivada del polinomio de Laguerre de orden
n, en el punto x = Xge

Las curvas encontradas en nuestros procesos y que se
dan en el siguiente apartado han sido normalizadas al valor -

central (valor de no desplazamiento Doppler F(0)).




3.2. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION.

Los resultados, tanto experimentales como tedricos,
que se presentan en este apartado, corresponden a formas de
linea de emisidn H, del hidrdgeno formadas en procesos de in-
tercambio de carga. Vamos a exponer primeramente el comporta-—
miento tedrico de la forma de la linea en funcidén de las mag-
nitudes mis importantes del plasma y de la seccidn eficaz del
proceso. Posteriormente se compara la forma de linea tedrica
con algunos pocos resultados que se han encohtrado en la lite

ratura.

En la fig. 6 se ilustra las formas de linea teérica
para una temperatura idnica del plasma fija y unﬁ determinada
energfa de los neutros que hacen de blanco. Puede verse la di
ferencia entre las formas que adopta la linea, segin se tfate
de un blanco atdmico o molecular, y en este dltimo caso puede
verse como influye el tipo de comportamiento que se adopte pa

- ra la seccidn eficaz en el rango de baja energia.

En la fig. 7 se comparan tres formas tedricas de 1i
nea para la misma temperatura idnica y energia del neutro. La
curvé I corresponde a la forma asociada a la seccidn eficaz -
real, la IT suponiendo una seccidn eficaz constante para el -
proceso de intercambio de carga y la IIT es la forma gausiana.,
Esta figura pone de manifiesto el notable error que se comete
‘ria en la medida de la temperatura idnica, si se supusiese que
el proceso de emisién Doppler es de tipo gausiano. Podria dar

lugar esta hipdtesis a errores préximos al 100 € en Ti.

La fig, 8 muestra la evolucién de la forma de la 11
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nea en funcidn de la temperatura idnica, para una energia fija
del neutro., En la fig. 9 se ilustra la influencia de la ener-

gia de los neutros sobre la forma de la linea para una determi

nada temperatura idnica.

En las figs. 10, 11, 12 y 13 se comparan formas de
l1inea experimentales con resultados tedricos de este trabajo.
En todos los casos que se ilustran, y que se explican en la -
misma figura, se ha tratado de encontrar los valores de Ti y
Eo que daban un mejor acuerdo entre ambas formas. Se observa,
como criterio general, que la curva tebrica va siempre por en
cima de la experimental en la regiébn de.desplazamientos Doppler

asociados a energias de neutros inferiores a unas centenas de
7

eV,

La explicacidn més pausible de esta discrepancia, -
hay que buscarla, en nuestra opinidn, en la competicidén de los
procesos resonantes entre estados excitados,como los siguien-

tes,

ot + 1 (31) — H (31) +H

con los que se han considerado en este trabajo. Para estimar
la importancia de la contribucidn de estos procesos, hemos te
nido en cuenta los valores tedricos de su seccidn eficaz -
(BATES, D.R. y OTROS, 1969) y hemos estimado la poblacidn del
nivel excitado, teniendo en cuenta el modelo detallado desa-
rrollado por (JOHNSON, L.C. y OTROS, 1972). A la vista de es-~
tas estimaciones se prevé que estos procesos puedan competir
con los de captura electrdénica desde el nivel fundamental, que

son los que se han tratado en detalle a 1lo largo de este tra-

i bajo, en 1la zona de baja energia donde se presenta la discre-
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pancia teoria-experiencia en la forma de la linea,

De estas comparaciones, se observa también que la
temperatura idnica que se obtiene es diferente segiin se supon
ca un blanco de hidrdégeno atémico o molecular, siendo mayor -
la discrepancia en Ti entre estas dos hipdtesis, en el caso -

de mayor temperatura idnica (figs. 11 y 12).

Los casos hasta aqui expuestos corresponden a ener-
gias de neutros inferiores a unas centenas de eV, como las que
pueden adquirir los neutros, que por difusién penetran en él
plasma, como consecuencia de intercambios de carga miltiples.
Otro caso distinto, de enorme interé&s para la diagnosis del
plasma en los m&s modernos dispositivos de confinamiento mag-
nético, es aquel en que los neutros poseen energias de decenas
de KeV, Estos haces neutros de alta energia al ser inyectadbs
en el plasma sufren intercambio de carga, dando también lugar
a estados excitados que emiten radiacibén H, , reflejando en -
la forma de la linea la misma informacidn que en los casos an
teriores: Ti, derivas, etc. El programa de cilculo desarrolla
do permite determinar la forma de la linea también en este ca
so, Las figs. 14 y 15 muestran los resultados obtenidos en es
tas condiciones y en el caso de un haz atémico. A bajas tempe
raturas idnicas la forma de linea no se separa apreciablemente
ni de la gaussiana Doppler ni de la curva de seccibn eficaz -

constante; pero a temperaturas idnicas préximas a los 10 KeV

que son las de interés en los reactores termonucleares toroi

dales, es necesario tener en cuenta la forma calculada para

deducir la T3 de una observacidn espectroscbdpica de esta natu

raleza, )
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Otro posible método para llevar a cabo la compara-
cién entre formas de linea experimentales y tedricas, se basa

en caracterizar la misma por su segundo momento, definido por

(A =/ AN A A

En la tabla IIT se dan valores del segundo momento
de la linea H, para ciertos valores discretos de la tempera-
tura idnica y a energia nula del neutro, tanto en el caso -
atémico como en el molecular. Para este iltimo caso se cono-~
cen los valores dados por (PATCH, R.W. y OTROS, 1974),.que se
incluyen en la tabla para comparacién; Las discrepancias que
se presentan entre ambas columnas de valores se deben a los
diferentes valores de la seccidn eficaz tomados en este tra-
bajo que pueden considerarse mis completos por disponer ac - -
tualmente de valores de secciopes eficaces en la regibn de 1
a 10 KeV al menos para el nivel 3s, hecho que no se daba cuan
do Patch y colaboradores realizaron su trabajo, lo que habri
repercutido en un mayor error al seleccionar los valores de -

secciones eficaces.

Para comparar el método dé los momentos tal como -
fue usado por Patch y colaboradores, con el empleado en este
trabajo, basado en la comparacidn explicita de las formas de‘
%g linea tedricas y experimentales, se ha elabérado la tabla
adjunta. En ella se trata con las dos curfas experimentales
con las que hemos trabajado anteriormente, que llamaremos de
baja temperatura caso a) y de alta temperatura caso b) para

distinguirlas. En la tabla adjunta se dan los valores de la

P
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temperatura idnica que se obtienen en los casos a y b segin
se use el método de los momentos o se recurra al método de la

comparacidn explicita de las formas de linea.

Caso ‘ Método de los momentos Método explicito
Atomos Moléculas Atomos Moléculas
Este .
trabajo Fste trabajo|Patch et al.
a 463 387 369 475 * 50 400 + 50
b 1077 760 812 1150 + 50 725 + 50

A la vista de esta Gltima tabla, se puede afirmar -
que ambos métodos de deducir la temperatura son précticamente
equivalentes. EL método explicito tiene sin embargo ventajas
adicionales; puede ayudar a dilucidar si son &tomos o moléqE
las los causantes de la interaccidn ya que la forma de 1a li
nea es sensiblemente distinta en ambos casos y por lo tanto
se reduce el error que se comete cuando se utiliza solamente
el método de los momentos., De otra parte, la comparacidén ex-
plicita de las formas de 1l{nea, ﬁermite un estudio mgs detax

llado sobre las hipdtesis de trabajo.




Tabla III, Segundo momento de la linea H
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peratura idbnica, para un plasma maxweliano.

en funcién de la tem

TEMPERATURA
IONICA (eV)

BLANCO MOLECULAR

BLANCO
ATOMICO

20
30
40
50
60
70
30
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
. 2000
300
4000
5000
6000 .

Este trabajo

Patch y otros

Este trabajo

0.3310 x 10!
.4807
.6062
+7250
.8445
.9616

0.1068 x102
.1168
.1284
.2147
+2939
.3734
4546
.5378
.6227
. 7088
«7958
.8832

0.1741 x 103
,2522'

+ 3255
« 3953
. 4616

0.4429 x 10!
« 5990
« 7437
. 8807
0.1012 x 102
.1139
.1262

«1495
« 2450
. 3206
. 3891
.4562
«5243
« 5940
.6652

.8106
0.1539 x103
. 2260
.2990
.3718

4424

0.3222 x 101
<4461
. 5522
.6562
«7591
. 8621
.9654
0.1068 x 102
.1170
. 2071
2758
«» 3342
. 3874
.4381
+4873
« 5355
. 5830
. 6301
.1120x 103
.1610
+2063
« 2464
« 2807
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CONT...
TEMPERATURA : BLANCO
TONICA (eV) BLANCO MOLECULAR ATOMICO
Este trabajo Patch y otros Este trabajo
8000 .5830 <5719 «3348
9000 .6382 «3573
10000 .6837 « 3754




CONCLUSIONES.

Las principales aportaciones de este trabajo, desa.
rrollado dentro del proyecto Tokamak de la Junta de Energia

Nuclear, pueden resumirse en los siguientes puntos.

1) Se ha desarrollado un método general para calcular la for
ma de las lineas de emisidén en un plasma maxweliano, asocia-
das a procesos de intercambio de carga yendo a estados exci-

tados.

2) Se ha elaborado un programa FORTRAN que permite calcular
esta forma de linea en funcibdn de la seccién eficaz del pro
ceso de intercambio de carga, de la temperatura idnica del

plasma y de la energia de los neutros.

3) Se ha aplicado al caso de la emisidn H_, del hidrégeno y se
ha puesto de manifiesto el interés que la observacién de la
forma de esta linea tiene para la medida de Ti en plasmas -

termonucleares,

4) De la comparacién entre formas de lineas experimentales y
tedricas, deducidas en este trabajo, se ha visto que este mé
todo espectroscdpico permite medir la Ti con un error del -
10 % aproximadamente, siempre que se pueda dilucidar si es un
blanco atémico o molecular el que domina en el seno del plas

ma.



5) La forma explicita de estas lineas, deducida tedricamente,
se presenta por vez primera en este trabajo. El suponer los
neutros en movimiento hace posible una comparacidén realista
entre formas de linea tedricas y experimentales de manera -
explicita, en lugar de hacerlo a través del segundo momento,

que es un valor integral, que enmascara la forma detallada -

de la 1lfnea espectral.
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