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RESUMEN

1967

s(" ~esenJan en frxma r("sumida algunos de los r('sul/ados t('(iricos f'n qUf'

s(' basan los métodos experim('ntaws para la de/erm;'larión ("speclroscripica df' tem-

{Jeraturas )' densidades de gases parcial o lo/almen/e imlizados. I:,} particular f'S.

/os métodos utilizan las expresiones para la inte'lsidad ah.<¡olu/adf' las /íTlf'as f'S-

/Jl>ctrales, efecto lJoppler, depresión dellími/f' de la serie, itll(",:sidad df' radiación

t'n f'1 contínuo. equilibrio de ionización, relación dt' Inglis-Te//n, C't}sa"chamit'n/o

("sladís/ico y T('quier("n d(" anchuras e in/f'nsidades d(" lí,I("as. así como d(" las frp-

cuencías corT("spondien/es. obtenidas experimen/almf'nte •

.
Este trabajo forma parte del trabajo de tesis poro obtener el título de Físico.

Facultod de Ciencias, Universidad Nacional de M~xico.

Trabajo patrocinado parcialmente por el INIC.
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MlSTRACT

"'b~ purposl' n/ Ibis papo jo;¡ lo ""('5('1/1 ;'10'1 urd('red jorm sorne (JIlbe' lb("()-

rdicalrC'suits rm u'hich Ibf! e:x/X'rimrTlIOI melhods for ,he spectroscopic measure-

me,:1 (JI tC'mperatures ami deTls;t;rs 01 [u/l)' arld partial/)' ioniud gases. are based.

Thr jrA"muioe lor lIJe abso/ul(' in/eTlsil;es and statistica/ broode,lirlg o/
sfK'drallinf.'s. /hO.H lur poppler ('I/('el, dC'prC's.'>irm o{ series limil, continuum ;'1-
te1l5 i/)' o/ radiatiorl, ionization C'qui/ibrium, lng/is. TI' ll('r re la t ÚJ1I , de., are wj('d ill

thes(' melhods. /0 gd in/rR'matiorl on lhe actual conditiOTIS ~(','ailing ;11 lhe' system.

as 11'('[/ as lbe ('xperime1/tol voiu('s o{ spectra/ lin(' fl,idths, ;lltC'rlsities Q1ld jrC'quen-

cil's.

INTRODUCCION

El estado gaseoso ionizado que se ha dado en llamar cuorto estado de la

materia y que constituye mós del 99% del conjunto material disperso en el espacio,

presento uno serie de peculiaridades en su comportamiento, mismos que determinan

interés teórico y posibili~ades prócticos. Interés en problemas de astrofísica,

geofísico, electrónico, problemas de flujo, de comunicación, etc. y posibilidades

poro el desarrollo de generadores magneto~hidrodinómicos, generodcres de micro~

ondas, reactores de fus ión, etc.

Para modificar en forma adecuada los factores que intervienen en la produc~

ción y control de un gas ionizado o plasma, con el objeto de llegar a una meta pre~

fijado o simplemente obtener resultados satisfactorios, para lo solución de los pro~

blemas citados, se hoce necesario conocer que es lo que está ocurriendo dentro del

sistema. Por ejemplo, es útil conocer lo presión dentro del plasmo, los temperatu~

ras y densidades de las especies de p:lrtículas que componen al plasma, los magni~

tudes de los campos eléctricos y magnéticos, etc.

Actualmente se dispone de varios métodos ~métodos de diagnóstico- paro

determinar cualitativa y cuantitativamente los parómetros característicos de un

plasma:
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l. Cómaras de espejo rotatorio

2. Convertidores de imagen

3. Espectroscopía óptico

4. Microondas

5. Sondas magnéticos

6. Sondas electrostóticas

7. Emisión de neutrones

8. E mis ión de rayos X
9. Lasers.

E I propósito de este trabajo es presentar algunos resultados teóricos que

permiten lo determinación de los pJrámetros del plasmo, haciendo uso de lo espec.

troscopía óptica. )'I,I¡)s resultados son relaciones de intensidades y perfilt de

los líneas espectrales con temperaturas, densidades de ¡Xlrtículas y campos eléc.

tricos; éstos últimos parómetros definen el estado del plasma considerado.

l. RADIACION EMITIDA POR GASES IONIZADOS

La gran variedad de procesos físicos que se verifican en el seno de un plas.

ma o gas ionizado entre los distintos especies de partículas-ótomos, iones, elec.

trones- se manifiesta principalmente en el espectrode lo radiación electromogné.

tica emitido por el plasmo. fkdiante el anólisis de dicha radiación es posible ob.

tener información tonto de las condiciones que prevo lecen dentro del plasmo como

de los densidades y temperaturas de los partículas que lo componen.

Lo radiación emitida por un plasmo proviene en general de mecanismos ta.

les como transiciones entre estados atómicos discretos, entre estados del contínuo

y estados discretos, entre estados del contínuo y como la interacción entre partícu-

las cargadas y campos magnéticos. Estos tipos de radiación, en general, están

presentes en las regiones de rayos X, ultravioleta, visible, infrarojo y ondas de

rodio.

El carácter del espectro de un plasma de hidrógeno o que contengo hidróge.

no depende, entre otras cosas, del grado de ionización que o su vez depende de la
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temperatura: a temperaturas inferiores a 107 °K el espectro muestra radiación dis.

creta; o partir de dicho temperatura, el espectro es principalmente un continuo.

Los efectos predominantes en la desaparición de líneas son la ionización Yel efec.

toStark. Sin embargo, las impurezas --átomos de Z grande- emiten radiación dis.

creta a temperaturas mayores que la mencionada. Esas impurezas se introducen a

veces dentro del plasma ~on el objeto de determinar temperaturas o partir de inten.

sidades de lineas. o se desprenden de los paredes del recipiente.

Las pérdidas por radiación electromagnética constituyen una parte importan.

te de la energía perdida por un plasma. Estoes especiatmente importante en ex.

perimentos dirigidos a lo fusión termonuclear controlado; sin embargo la energía

electromagnética radiado por los plasmas termonucleares yen plasmas de boja tem.

peratura es interesante, desde el punto de visto de esto exposición, en lo que res.

pecta o la información que se puede obtener del análisis espectroscópico de dicha

radiación en los distintos regiones del espectro.

11. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN PLASMA DE LABORATORIO

Con el propósito de dar una ideo de los órdenes de magnitud que tienen los

parómetros que caracterizan a un plasma, se mencionan o continuación los interva-

los en que los valores de estos paró metros se encuentran.

l. Lo densidad del gas varío desde 1010 cm.) en plasmas de boja

densidad hasta 1019cm•J en plasmas densos.

2. La temperatura de un gas o de alguno especie de partículas vario

desde lo temperatura ambiente hasta 108 °K IXJra un plasma ter.

monucleor.

3. En un plasmo termonuclear, el comino libre medio de reacción de

fusión es de 10Qcm• El camino libre medio de colisión ión.ión

es del orden de 102cm•

4. E n un plas ma tenue ( 1015 cm - 3) de a Ita te mperatura ( 10.'1•.•K) ,

los tiempos poro que se establezca una distribución Maxwelliana

de velocidades para iones y electrones, independientemente, son
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más pequeños que el tie,mpo para establecer la equiparticién de

energía entre ambas especies; de manera que se tienen tempera-

turas cinéticas distintas para iones y electrones. Esto significo

que en esas condiciones no se olcanza equilibrio térmico entre

los distintas especies de ¡:xJrtículas. Dicha situación noes pri-

vativo de los plasmas termonucleares: aún en plasmJs de boja

te mperaturo ('V 103 _ 104 °K) y a Itas dens idades (1017 - 1OlA c m- 3) ,

como plasmas producidos por orcos eléctricos trabojondoa una

atmósfera de presión, etc., se encuentra experimentalmente, que

las temperaturas que caracterizan a las distribuciones de veloci.

dades de las diferentes especies de partículas difieren en forma

apreciable. Sin embargo se han encontrad02 que en arcos eléc-

tricos ue altos ccnientes existen cjertas regiones en las que con

buena aproximación se puede considerar que hay equilibrio té~,."

co local.

5. La presión del gas (suponiendo comportamiento ideal (P:= NkT)

varía desde 'V 10.7 mm Hg 10. Q at. hasta pres iones de I orden de

10' ato

6. Un plasmo de alta temperatura (l 08 °K) estó completamente ioni.

zad o.

E I grado de ionización de un plasmo de argón en un arco e léctri-

co cuyo corriente es de 40 Amp. se ha estimado en 0.1 %.

7. Los iones alcanzan velocidades medias del orden de 10Rcm/seg.

correspondientes o energías medias de 100Kev. Las velocidades

de los e lectrones pueden o lea nzar va lores del aden de 1010 cm/seg.

8. Existen campos magnéticos constrictores aplicados o producidos

por la corriente de la descarga. Sus valores alcanzon valoresdel

orden de la" gauss.
9. Los campos eléctricos intedónicos o microcompos alcanzan valo-

res de 104 V/cm.
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10. La radiación de Bremsstrahlung aparece en las regiones de mi-

croondas, luz visible, ultravioleta y rayos X.

Estos parámetros contribuyen a alterar substancialmente el espectro de lo

radiación emitido y los características de los líneas que lo constituyen debido a

las perturbaciones sobre las partículas emisoras. Del anólisis de esos alteracio-

nes es posible, como se dijo antes, deducir, aunque no siempre con precisión do-

tas toles como las densidades de los distintos especies de IXJrtículas, sus tempe-

raturas, las magnitudes de los campos eléctricos y magnéticos, etc.

En la técnico espectroscópico de diagnóstico suelen presentarse factores

que introducen incertidumbres en los resultados obtenidos. Entre estos factores

pueden mencionarse los siguientes:

l. Lo falta de equilibrio térmico que contradice los hipÓtesis implí-

citos en las relaciones estadísticos que se usan.

2. Algunas magnitudes observadas son la resultante de varios fenó-

menos que ocurren s imultóneamente y cuyos efectos pueden ser

difíciles de selXJrar. Por ejemplo, en el ensanchamiento de uno

línea ~spectral intervienen el efecto Doppler producido por el

movimiento caótico de los emisores, el efecto Stork entre portí-

culos, efecto de colisiones, interacciones de Van der Waals.

Estos efectos en general dependen de lo presión, de lo tempera-

tura y de los campos que actúan sobre el sistema.

3. Un factor mós, es que algunos magnitudes atómicos como probo-

bilidades de transición o los intensidades de oscilador no se co-

nocen aún pora todas los transiciones y estados de interés. Ade-

más los potenciales de ionización varían dependiendo de las con-

diciones especiales de codo experimento; no obstante, esto" po-

tenciales de ionización deben ser determinados con el objeto de

hacer la corrección al factor exponencial de la ecuación que go-

bierna el equilibrio de ionización. Esta corrección paro átomos

hidrogenoides esJ•
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.\ Ei
7xl0.7,'\;,I,~, e V (1 )

donde ¡\'¡ es lo dens idad de iones en cm. 3.

Los o paro tos empleados en el diagnóstico es pectroscópico de plas mas, tie.

nen sensibilidades q~e permiten determinar valores de los diferentes parámetros,

hasta los mínimos que se muestran enseguida:

PARAMETRO

Temperatura

Movimiento ordenado

Dens ¡dad de

partículas neutros

Dens idad de iones

Grado de ionización

Ca mpos e léctr ic os

Campos magnéticos

Energía de electrones

TECNICA

Ensanchamiento Doppler

Intensidad de líneas

es pectra les

Corrimiento Doppler

Perfiles de líneas

Intensidad absoluto de líneas

atómicos ópticamente delgados

Efecto Stork interatómico

Corte de lo serie es pectra I

Ecuación de Saha

Raz ones de intens idodes de

líneas iónicas y atómicos

Efecto Stork

Efecto Zeemon

Excitación de líneas

VALOR MINIMO

APROXIMADO

3000K

104 cm/seg.

0%

1 OOOV Icm.
1000 gouss

2eV

Estos valores se don con base en la suposición de que, en codo caso, no

hoy perturbaciones serios por otras causas que no sean aquellos que se conside.

ron.
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11I. DETERMINACION DE TEMPERATURAS

A. TEMPERATURA DE EXCITACION DE LDS ELECTRONES

De acuerdo con lo mencionado en lo IXIrte 11, el plasma está compuesto de

subsistemas supuestos cado uno en equilibrio interno, de monera que, rigurosamen-

te, no se puede hablar de una sola temperatura de equilibrio que caracterice 01 siso

temo cornpleto. Coda especie de partículas y coda fenómeno estón caracterizados

por una temperatura distinta que se determino separadamente. Aún más, en el co-

so de sistemas onisotrópicos que involucron compos eléctricos o magneticos no

uniformes, cada especie de partículas y coda fenómeno estarón caracterizados por

diferentes temperaturas en diferentes regiones del sistema y los distribuciones de

velocidad no serón necesariamente Moxwellionas.

Lo radiación emitida por un plasma, contiene longitudes de onda tales que

para éstas el plasma es ópticamente delgado (t;,/-:., 1, l;,es el coeficiente de

absorción en cm.1 en lo frecuencia vy 1 es 10 profundidad en cm. de lo capa emi.

soro), esto es, el plasmo es transparente o lo radiación de esos longitudes de on.

do; esto querría decir también que lo absorción de radiación y lo emisión inducido

son despreciables comp:Jradas con la emisión espontánea. En toles circunstan-

cias los fenómenos de ionización y excitación son producidos por colisiones de

electrones contra iones y átomos. Dichos electrones poseen una energía (veloci.

dad) medio que les permito por medio de los colisiones, dar origen o determinados

poblaciones de estados atómicos excitados mismos que están distribuidos como lo

indico la ecuación de Boltzmann:

s•
s o

(2)

donde ,"n es lo densidad de átomos en el estado excitado '/, ",' es la densidado
total de ótomos en todos los estados, gn es el peso estadístico del estado,l,

(E /kT l
V(1~) = ~n f.n eA n e es la función de partición, En es lo energía de excito.
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ción del estado'J y Te es lo temperatura absoluto que caracterizo o lo distribución

de velocidades de los electrones que o su vez determinan, o través de colisiones,

lo formación de Sn átomas/cmJ excitados en el nivel Tl.

De lo expresión (2) se obtiene poro.\' densidad de átomos en el estado ba.
1

se) 10 ex pres ión:

S
1

So

y poro los poblaciones relativos ,"nIN) :

(3 )

~'n

S
1

(4)

La intensidad de una línea espectral o energía emitido por cmJ de material

emisor, por unidad de tiempo y por unidad de óngulo sólido estó dado poro lo tran"

sic ión n --+ m por lo ex ¡::r-esión :

Nn Anm hv"",

40 (5)

donde A.nm es el coeficiente de Einstein ¡xIra la transición espontónea n -o m y

que está relacionada con lo intensidad de oscilador 1m" para la misma transición

por lo conocido exp-esión4

A."", (6)

Usando las ex ¡:res iones (4) y (6), se obtiene poro la intensidad de lo línea

n -o m:
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1nm

~7)

Por lo tonto, s i se ha n med ¡do las ¡nfeos idades de dos Iíneos, de long ¡tud

de onda tal que el plasmo es ópticamente delgado, del mismo elemento y si se co-

nocen las corres pondientes ¡nfeos idades de ose i lodor, se obtiene inmed ¡otemente

lo temperatura de excitación de los electrones empleando lo rozón de las ¡nteosido .•

des de los dos líneas. Si dichos líneas tienen el mismo estado inferior m, la ra-

zón de ¡nfeos idades es:

ó:

Tp
I v', )nm .Im/ml

1 p3 ,
1m nm lmn

nI; (8)

lo cual supone que también se conocen los potenciales de excitación Em y El ;

estas magnitudes ¡unto con las probabil¡dades de transición se encuentro n en 10

literatura.

B. TEMPERATURA DE IONIZACION

Lo densidad de electrones (= densidad de iones cuando sólo es importante

la primero ionización) puede determinarse o través de métodos en los que no in-

terviene lo temperatura: efecto Stork y relación de Inglis.Teller, como se veré

más aba¡o al hablar de lo determinación de densidades. El valor de lo densidad

de electrones calculado en esta formo puede usarse paro obtener una relación fun-

cional entre lo intensidad de las líneos atómicos y lo temperatura de ionización

definido por lo ecuación de Sahc:
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s S.
e "
SO,

'1
2(2n m kT.)"

e_ I

b'
exp (- \' /kT.). O , (9)

donde N "?5 lo densidad de electrones, J'" y ,\' son los densidades de iones y
P lJ 01

átomos, respectivamente, en el estado base, las g's Son los pesos estadísticos

del estado base poro ionp.s y átomos y \' es el potenciol de ionización.. o
Si se supone que hoy equilibrio térmico, lo temperatura de excitación de

los electrones Te' es igualo lo temperotura Ti de ionización; o seo, el mismo fe-

nómeno -colisiones con electrones- que conduce o formación de estados excitlldos,

produce lo ionización. Como consecuencia de lo dicho, S puede determinarseo,
de lo ecuación de Saho y substituirse en lo expresión paro lo intensidad de las

líneas espectrales (7) obteniéndose, si T- ::; T yo,;. - S , lo Siguiente-
Ir' '1 - (' .

("2 h4
1/ 3/

n'lc3m5~(2k)'1
(
\' - AE. - Em )ll __ cxp -o I

."" kT.,

8 x 10." N'
"

\' - ,\ 1'. - l' ), n 1 m
kT¡

y despejando la temperatura de ionización T¡

(11 )

- ,

con

T.,

A=

(12 )

E", es el potencio I de excitación del nivel superior m de lo transición, les lo pro.
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fundidad de la ca~ emisora de plasma. En la expresión (12) se ha disminuido el

potencial de ionización por la cantidad:

2Z R
(n0 )2

(13)

donde U es la constante de Rydberg en unidades de energía, n* es e 1 último núme-

ro cuántico observado del ótomo hidrogenoide, y Z es lo carga efectiva. En lo

ref.3 se obtiene otro ex p-es ión para ca Iculor .\E¡ en func ión de lo dens idod de

iones:

7 x 10' .'"
Ni (14)

Esto disminución en el potenci31 de ionización se debe o los efectos perturbado-

res de campos eléctricos dentro del plosma, sobre los niveles atómicos.

Lo ecuaci¿n (12) se resuelve por iteroció.,.

Si se cnroocen N,. y S) !\1 densidad de átomos neutros en todos los estados),

lo tl"mfJt~r:Jt'-Jr",1, ioniiación J f puede ser obtenido directamente de lo ecuación de

Soho:

T.• (15)

C. TEMPERATURA DE EXCITACION-IONIZACION

Esto terT'Dr!rotura se obtiene de lo rozón de intens idades de una línea atómi-

co a una línea iónica cuando se conocen los densidades de átomos e iones en el

estado base. Cuando estas d("ns idades no se conocen, se hoce uso de la ecua-

ción de Saho que los relaciono.

Lo intens idad de uno líneo jónico puede escribirse en uno formo semejante
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o lo expres ión (7):

'h 32ne Vpq
3me

(16)

donde p y q son los estados superior e inferior respectivamente del ión, ;1 denoto

el estado base del ión y Njl es lo densidad de iones en el estado base.

La rOzón de ¡nfeos idades de una líneo atómica o una línea jónica es:

gil g PI
exp (17)

NI
La rozón puede ser obtenida de lo ecuación de Saha y substituido en

Ni1

(17) con lo cua I se llega a la ex pres ión:

Imn Inm
3 ( 2n,::Tri )

- !6
( Á'¡ - Mi¡ - I!m + Ep)gil gn Vmn gl

Nf'Iqp 2Cjl
exp

kTpiIpq gl gq v3pq

(18)

y resolviendo para Te l' se obtiene:

_(X_,_. _-_,\_E_'¡_:_E~'p_-_I!_m){In [ 4.84 x 10.15 "K

(19)
Los valores de Te; dependen fuertemente de la diferencia Ep - Em• No obstante

esto se pueden obtener valores confiables de "[~i cuando los niveles atómicos es-

tán muy separados de los jónicos puesto que en este coso se pueden obtener va lo-

res precisos de aquella diferencia. Si no aparece ninguna línea iónica yen lugar

de lpq se uso la intensidad del continuo, en un intervalo o¡::ropiado de longitudes
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de onda. e<;,tp'método proporciono un límite superior en 10 temperatura del plasmo.

D. TEMPERATURA DE CUERPO NEGRO

Los métodos poro lo medici"n de temperatura suponen que lo radiación se

origino en un plasmo ópticamente delgado (a 1« 1). Si el plasmo es tal que en
v

el corazón de uno línea f:f'l' i.~o o en alguno otro porte del espectro se encuentro

que al» 1, lo intensidad espectral en esos regiones estó relacionado con lo
v

fórmula de Planck del Cuerpo Negro en lo forma2

-,
2nv' [(bVjKT) 1__ e -1
c' ~

y por lo tonto lo temperatura está dudo en la forma:

• _ 1

T>{t" [(2hv' jI' c') + 1] }(h,,jk)"K/ v

(20)

(21 )

la cual se considero como un límite inferior de la temperatura del plasmo.

E. TEMPERATURA DE ATOMOS E IONES (TEMPERATURA DOPPLER).

Se ha dicho en la primero p::lrte que los movimientos térmicos de los emiso.

res, átomos e iones, alteran los perfiles de los líneas espectrales que muestran

uno anchura finita cuando los otros mecanismos de ensanchamiento son de m:Jgni-

tud despreciable, con respecto al efecto Doppler, en cuanto o sus consecuencias

"sobre lo radiación emitido. El efecto de ensanchamiento aumento como T 1 Y

"disminuye como \1 ' donde .\1es la maso de los radiadores y T es la temperatura

absoluto que caracterizo o lo distribución Maxwelliana de sus velocidades.
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La anchura Doppler en unidades de longitud de onda es2

e
2kT
M

/n2 (22)

donde .\0 es la longitud de onda correspondiente al centro de lo línea. En estos

condiciones, la temperatura es;

T: (23)

).
donde So es la anchura total medido a la mitad de lo altura máxima del perfil de la

línea obtenidodensitométricamente. Para presiones de lO-smm Hg o menores el

efecto Doppler es mayor que los otros efectos.

IV. DETERMINACION DE DENSIDADES

A. DENSIDADES DE IONES Y ATOMOS A PARTIR DE INTENSI.

DADES ABSOLUTAS DE LINEAS ESPECTRALES.

Si jo temperatura de excitación (8) de los electrones ha sido determinada,

entonces se puede calcular la densidad de l:xntículas de las especies emisaas:

átomos o iones - '\'0 Ó Si -.

U('[') __ " .(En/k?p)
k g" ~ . para
n

Esto se efectúo empleando la Función de Partición

lo especie emisora cuyo densidad se quiere calcular y

la ecuación de Boltzmann en la forma dada por (3). Por ejemplo, Jo densidad total

de átomos neutros, de acuerdo con la relación (3) es:

\ Sa [
¡ totol,áromos = __ 1 g +

g I
1

(24)
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donde la suma se ha extendido hasta el número cuántico principal n definido por lo

expresión (13) o

Ahora, empieando

intensidad absoluto de lo

lo razón .••.•' /g que aparece en
I 1

línea, se tiene:

lo expresión (7) para lo

,••.•'toto 1, ótomos
• 3cm

(25)

Análogamente, se tiene poro lo densidad total de iones:

Ntotul, iones

3 (£ip /k-r~)
Ipq me e

211 ('21p~ hgq l~lP

n • (En/k7~)
~ gn e
2 ] • 3

cm

(26)

En el coso de los iones, la suma es despreciable poro los temperaturas que se don

en plasmas de ureas eléctricos o lo presión atmosférico; por lo tonto para este caso

panicular:

.\'totol, iones
lpq me3

211 e2 JJ3 hgpq q

(Ep/kTI
e

Ilq p
cm

3
(27)

Por otro lodo, muchos veces en lo práctico se supone que lo Función de Partición

ti puede ser aproximado al peso estadístico del estado base; por eiemplo en orcos

de alto corriente (200-800 Ampo) donde es de esperarse una alta población de ni-

veles excitados de átomos e iones5o

138



B. DENSIDAD DE IONES A PARTIR DE LA DEPRESION DEL

LIMITE DE LA SERIE.

Debido o los microcompos yo las colisiones a que estón sometidos las por.

tíCldos radiantes, los niveles cuánticos (principalmente los mós elevados) se en.

sancho n anormalmente haciendo que las líneos espectrales, cuyo nivel superior es

unode ellos, se troslapen y se confundan con el continuo. Inglis y Teller6 tornan-

do ej1 consideración el efecto Stork p-oducido por iones y los colisiones electróni-

cas, derivaron una expresión sencilla que reluciono al número clJÓntico superior ,z*

de lo última línea observado de io serie con los densidades de iones y electrones

s. Dicha expresión es:

0.027
• 3

a, (28)

donde Qo es el radio de la primero órbita de Bahr. Paro aplicor esto ecuación de-

be considerarse uno corrección que Toma en cuento a la temperatura. El criterio

paro su uso es lo comparación de la temperatura de 1 plasma con la -temperatura ci-

nético" que corresponde o la energía de movimiento del electrón en lo enésimo órbi-
T

ta, de tal modo que cuohdo T<.......!!- , el valor de'" debe ser ia suma de ,'~ y Si ó

"sea que lo ecuación (28) se convierte en

u/ .3
(Ni + Np)("') '= 0.027 a. (29)

lo cual significo, físicamente, que o temperaturas relativamente bajas comparados
T

con......!!-, los electrones contribuyen de manera apreciable ai ensanchamiento de las
n l'

líneas a trovés del efecto Stork. Cuando T > ~ lo ecuación (28) se uso como tal
~ "

o sea que los ~Iectrones a eSTas temperaturas ya no producen campoS eléCTricos

quosi-estáticos. ro está dada por la relación:
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2
m Va s o

To = - 1.0525x 10 KJ"k- (30)

donde !Jo es la velocidad lineol del electrón en la primero órbita de Bahr.

C. DENSIDAD DE ELECTRONES A PARTIR DE LA INTENSIDAD

DE LA RADIACION EN EL CONTINUO.

Las mediciones de lo i"fens idad del contínuo producido por Bremsstrohh..ng

-transiciones lihre .•libre - y recomhinoción en plasmas termonucleares yen plasmas

de baja temperaturo, son útiles pora calcular las densidades de iones y electrones

y la temperatura de los electrones si estos tienen uno distribución Maxwe 11iana de

velocidades.

Paro hidrógeno, helio ionizodo unO vez y ótomos hidrogenoides, la intensi-

dad de rodioción en e I continuo p"oveniente de plasmas ópticamente de Igodos (los

plasmas termonucleares de labcrotcrio son ópticamente delgados paro lo mayoría de

los longitudes de onda de I continuo') debido a reconbinación y I:remsstrohlung es 809:

, j ,

( Z XH 1 [ ( ,\ Ei) + (Z XII)-- gil ex. - 2 __
A:T A:T A:T

i .3
" .• " g¡b 1:1

m' • (
t> E.)

exp F

x N • .'I% exp (- hvlkT) x /]
•• 2 _ 1

erg cm sr

(31 )

donde XH es el potencial de ionización del hidrógeno, gil y g¡b son los factores

de Gaunt poro trans iciones Iibre-I ibre y libre-I igado res pectivamente, Z es lo cargo

que actúa sobre el electrón óptico o de valencia, A E¡ está dada en lo expresión

(13), TI es el número cuóntico principal del estado excitado que contribuye o lo ra-

diación de recombinación, N? es la densidad de partículas de carga Z, 1 es la prO"

fundidad de la copa emisora. TI mino esTÓ determinado por dE que es lo diferen-
mio

cia de energía entre el límite observado de la serie y lo energío hv del fotón alrede-
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dor de cuyo frecuencia, en ei continuo, se está haciendo el análisis. Efectuando

10 medición de lo intensidad alrededor de 10 frecuencia que intereso y uno vez de.

terminado lo temperatura de excitación de los electrones, eS posible calcular lo

densidad de electrones cuando S•.•= '\ = Sí:

, ,, 3
,

¡\'2_ I
(2it!) ¡ m c (~)X

r -
"
-8-

('2 hZ
Z XII

"~
n=>l

min

• I

.,
cm

(32)

donde fJ mino se determino de lo s iguiente manero:

En recombinoc:ión, 10 energía bvdel fotón emitido es lo suma de dos energías, lo

energía En que se denominar.) discreto y que estó dada como lo diferencio en ener.

gro, entre ei limite de lo serie observado y el nivel 01 cual ocurre 10 recombinoción:

y 10 energía Ec' que se denominará del continuo y que es io energía que posee ei

electrón en un estado Kdel continuo. Por lo tonto esa energía es cinético y es

equivalente o lo energía de un fotoelectrón en el estado Kdel continuo:

I:'c 1 ml/-
'[

De manero que lo energía de I fotón emitido por recombinación a I estado 11m es:

hu = lo
,,'
mln

+ 1
'[
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Esto expresión proporciono un criterio paro conocer el número cuántico principal

n min a partir del cual se ha de efectuor lo sumo en (32):

~ < hv +
,,'
mln

(34)

lo cual significa que dada hv, que eS lo energía alrededor de lo cual se observo el

continuo, y conocido el límite efectivo de la serie, existe un nivel discreto o I:XU.

tir del cual 105> electrones que se recombinan contribuyen o determinar lo intensi-

dad del contínuo en la vecindad de hv_

Cuando N no es igual a l".j , es necesario combinor lo expresión poro lo in.e 2

tensidad en el contínuo 1 y la ecuación de Saho poro el equilibrio de lo enésima
v

ionización, suponiendo además que io temperatura de los electrones, Te' es igual

a lo temperatura de enésima ionización.

D. DENSIDAD DE iONES A PARTIR DE LOS PERFILES DE LAS

LINEAS ESPECTRALES DEL HIDROGENO. ENSANCHADOS

~STADISTICAMENTE •

De acuerdo con lo teorio estadístico de Holtzmark10 y los teorías mejoro.

das de Griem, Kolb y Shenll, las líneas del hidrógeno emitidos por un plasmo deben

ensancharse debido a lo presencio de campos eléctricos no homogéneos estadísti-

camente ¡sótropos. Estos campos eléctricos quasi~státicos son ¡:t'oducidos funda-

mentalmente por iones lentos que se mueven 01 azor. Lo teoría del efecro Stork li-

neal en el caso de campos homogéneos unidireccionoles predice unO subdivisiónde

los líneas del hidrógeno cuyo valor depende de la intensidad del campo aplicado o

lo fuente luminosa.

La teoría de Holtzmork ha sido aplicada12 considerando el ensanchamiento

de codo componente de estructura fina de lo línea subdividida. Los perfiles de los

bandas resultantes, los cuales se troslop:ln, se combinan poro dar el perfii teórico

de io línea completa. Así, se tiene poro el perfil de una líneo, la expresión:
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•
s (a) ~

Ik w(~) (35)
Ck Ck

donde

a=
,\, (36)
P•

o
es lo rozón de lo distancio, en A, desde el centro de lo líneo no perturbado u lo ina

tensidod normal de campo eléctrico dada por:

l'• KV /cm.

(~es lo intensidad relativo, calculodo teóricamente, de lo componente k de estruc-

tura fino de lo línea con::.iderada; Ck es lo distancio, desde el centro de lo línea o

que quedaría s ¡tvuda lo componente k cuando F = 1KV/cm. Los va l<X'es de ,¿ y

Ck están tabulados, paro las tres po-imeros líneas de Salmer, en la ref. 13. La fun-

ción W(él./Ck) constituye uno familia de curvos parométricas codo uno de las cuales

estó caracterizado por un valor de Ck correspondiente a codo componente de estruc-

turo fino. La distribución de intensidad poro coda componente SI: obtiene muitipl¡-

cando cada ordenada de I.f'(a/ck) por IZ/Ck para cedo valor de a. La distribución

de intensidad de lo línea completa se obtiene sumando la~ ordenadas ccrrespondien.

tes a cedo componente de estructura fina paro cada va lor de a. Estas operaciones

están tabuladas pera 11;1 en 10 Tablo incluida.

En virtud de que los perfiles de intensidad de las líneas están dada!> como

funciones de Q = ,\)./F." el s iguiente paso para obtener distribuciones de intens i-

dad en función de diferencias de longitud de onda (estas diferencias se tomen con

respecto o ¡o que corresponde al centro de ia línea no perturbada), es multiplicar

a por un va lor de I~ en KV¡'cm. que permito obtener una curvo teórico comparable

o la experimental. El perfil teórico de lo línea sí obtenido, cCHesponde o uno lí-

nea de hidrógeno emitido por un plasmo en el que lo distribución estadístico de mi-

crocampos eléCTricos estó caraCTerizado por 1:". Lo densidad de iones presente en
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'/,
el gas por lo tanto Se puede obtener de lo expresión Fn = 2.61 ~ N/. En lo lig.-

(1) se tienen las distribuciones estadísticos w(a/ck) correspondientes (] cado una

de los componentes de estructura fina de 1/;).. ; lo Hg. (2) presento las distribucio-

nes de intensidad U¡/Ck> W(a/ck) para codo una-de los componentes de 118 y lo

fig. (3) las distribuciones teóricos de intensidad 11 II,~II en función de a.
a ~ )'

De lo anterior se concluye que las curvas teóricas del tipo sra) para lo in-

tensidad de los líneas espectrales pueden ser usados para determinar lo densidad

de iones Ni (] partir de una línea observado de Balmer. Esto se logra adaptando

lo curva teórica a la experimentol, como yo se indicó, usando un valor adecuado

para ¡.~.

De los incisos anteriores relativos al cá !Culo de t.,,'i uti lizando lo ecuación

de Saha, C'lra cada especie química que intervenga en la composición del plasma,

lo ecuo(.: 1 de Dolton y la ecuación del equilibrio de cargo (suponiendo que el

plasmo no tiene una cargo neto), se puede derivar otro método paro el cólculo de

p-orómetros de plasma. Es.te métoooes útil en la próctica ClJOndo se supone la

existencia de equilibrio térmico o sea, que los distribuciones de velocidades de

los distintos especies de partículas están caracterizados por lo misma temperatura

o lo cual se realizan los fenómenos de excitación e ionización. Ento,...ces, bojo lo

suposición de la e:ltistencia de equilibrio térmico y trabajando con un gas monootó.

mico, los magnitudes por determinar serían cuatro; S , N" N , T; por lo cvol debao I e

contarse con un s istema de cuatro ecuaciones que re locionen o esos cuatro vario.

bIes. Tales relaciones sedan, como s~ mencionó antes, lo ecuación de Saha, la"

ecuación del equilibrio de cargo, lo ecuación de Dalton y la cuarta sería proporcio.

nada por una cantidad medida, por ejemplo la intensidad absoluto 1 de una línea
"nm

espectral con pr060bilidod d~ transición conocida o lo razón de intensidades de

dos líneas espectrales diferentes con probabilidades de tronsición conocidas. El

conjunto de ecuaciones es el siguiente:

Ni' ,'le + Ni + No:: N, I~
nm
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Si el plasmo está compuesto de más de uno especie químico, la situación es un

poco mós r::omplicada. Cuando se conocen las abundancias rell.ltivas, una s01u me-

dición es suficiente poro calcular el resto de los magnitudes de importancia. Si no

se c.0nocen los abundancias relativos, entonces son necesarias tontas mediciones

como especies químicos contengo el gas. Por ejemplo en un orco eléctrico estabi-

lizado por agua los constituyentes químicos del plasmo son hidrógeno y oxígeno;

por lo tantoes necesario calcular seis cantidades: Sfl,.\'~, .'J0, ",0, N , T yI I o o ('

los" ecuaciones que los relacionan son:

,"¡ N{' = F(T) pora hidrógeno y oxígeno,
No

N = N.II + N~ + ,1\,11/ + NO + N
I I o o ('

y además

Iv,. I(T)

Sin embargo, surgen algunas dificultades cuando va o ser resuelto el sistema de

ecuaciones debido o que sólo se conocen los probabilidades de transición pora po-

cos elementos; ademós, lo temperatura puede ser calculado con mayor precision

cuando los niveles supericres de dos líneas difieren mucho en energía. Por lo que

corresponde 01 hidrógeno, se cuento con otras dos posibilidades de usar los líneas

de Balmer, lo primero, o través de lo relación de Inglis-Tel~r8 y lo segunda, de

los consecuencias de lo Teoría de Haltzmork mediante lo adaptación de los perfi-

les teóricos a los perfiles observados de los líneas de Bolmer. Aquí se alX"ovecha

lo alto sensibilidad del hidrógeno a los campos eléctricos (efecto Stork) presentes

en el seña del plasmo; lo que se traduce en un notable ensanchamienio de los lí-

neas debido o lo presencia de microcompos eléctricos no hom09éneoS. Por esto ro-

zón, el hidrógeno se uso como medidor de Si infToduciéndolo en pequeños cantida-

des ('" 1% - 3% de lo presión totol; dentro de los cómaras en las que se producen

descargas poro estudien otros gases.
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CONCLUS ION

Los métodos descritos op-ovechoh la radiación emitida por los gases ¡coi.

,zodos y no introducen perturbaciones en éstos, lo cual ha constituído una ventaja

importante sobre otras técnicos de diagnóstico que sí perturoon el gas ionizado.

Además pueden ser utilizados con resultados satisfactorios en plasmas de alto

temperatura ('" 108 _OK) y deos ¡codes en el intervalo de 1010 partículas/cm3 o 1020

partículas/cm3•
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H13,p,,)

e" 0.0962
1~

0.084 le 104
a"" j3CJ.CJ. =

.
13 a W(¡J) ~ '(13)e,

0.2 0.01924 0.0167 0.0014028

0.4 0.03848 0.0631 0.0053004

0.6 0.05772 0.1296 0.01 08864

0.8 0.07696 0.2033 0.0170772

1.0 0.09620 0.2713 0.0227892

1.2 0.11544 0.3240 0.0272160

1.4 0.13468 0.3562 0.0299208

loS 0.15392 0.3673 0.0308532

1.8 0.17316 0.3600 0.0302400

2 0.19240 0.3392 0.0284928

2.2 0.21164 0.3095 0.0259980

2.4 0.23088 0.2749 0.0230916

2.6 0.25012 0.238 0.019992

2.8 0.26936 0.206 0.017304

3 0.28860 0.176 0.014784

3.2 0.30784 0.150 0.012600

3.4 0.032708 0.128 0.010752

3.6 0.34632 0.111 0.009324

3.8 0.3655S 0.098 0.008232-

4 0.38480 0.086 0.007224

5 0.48100 0.0431 0.0036204

6 0.57720 0.0242 0.0020328

7 0.67340 0.0153 0.0012852

8 0.76960 0.0104 0.0008736
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Hf-S, P - 2

e, = 0.1270
I~

0.302 x 10" Il. = j3clt.
e,

l'
f3 " 1+"(;3) ~ .(,3)e,

0.2 0.02540 0.0167 0.0050434

0.4 0.05080 0.0631 0.0190562

O.~ 0.07620 0.1296 0.0391392

0.8 0.10160 0.2033 0.0613966

0.1270 0.2713 0.0819326

1.2 0.15240 0.3240 0.0978480

1.4 0.17780 0.3562 0.1075n4

1.6 0.20320 0.3673 0.1109246

1.8 0.22860 0.3600 0.108nOO

2 0.25400 0.3392 0.1024384

2.2 0.27940 0.3095 0.0934690

2.4 0.30480 0.2749 0.0830198

2,1, 0.33020 0.238 0.071876

2.8 0.35560 0.206 0.062212

3 0.38100 0.176 0.053152

3.2 0.40640 0.150 0.045300

3.4 0.43180 0.128 0.038656

3.6 0.45nO 0.111 0.033522

3.8 0.48260 0.098 0.029596

4 0.50800 0.086 0.0259n

5 0.~500 0.0431 0.0130162

6 0.76200 0.0242 0.0073084

7 0.88900 0.0153 0.0046206

8 1.01600 0.0104 0.0031408
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lI¡3,P-l

e, = 0.1578 " 0.229.10' a = te,C
It

-

,"
.1 a w(¡3) ~ W(¡3)e,
0.2 0.03156 0.0167 0.0038243

0..1 0.06312 0.0631 0.0144499

0.6 0.09468 0.1296 0.0296784

0.8 0.12624 0.2033 0.0465557

0.15780 0.2713 0.0621277

1.2 0.18936 0.3240 0.0741960

1.4 0.22092 0.3562 0.0815698

1.6 0.25248 0.3673 0.0841117

1.8 0.28404 0.3600 0.0824400

2 0.31560 0.3392 0.0776768

2.2 0.34716 0.3095 0.0708755

2.4 0.37872 0.2749 0.0629521

2.6 0.41028 0.238 0.054502

2.8 0.44184 0.206 0.047174

3 0.47340 0.176 0.040304

3.2 0.50496 0.150 0.034350

3.4 0.53652 0.128 0.029312

306 0.56808 0.111 0.025419

3.8 0.59964 0.098 0.022442

4 0.63120 0.086 0.019694

5 0.78900 0.0431 0.0098699

6 0.94680 0.0242 0.0055418

7 1.10460 0.0153 0.0035037

8 1.26240 0.0104 0.0023816

151



";3.'-'

e, = 0.0327
,;

0.220 [1. '" f3Cke,

"{3 a W({3) !- O'({3)e,
0.2 0.00654 0.0167 0.0036740

0.4 0.01308 0.0631 0.0138820

Q.6 0.01962 0.1296 0.0285120

0.8 0.02616 0.2033 0.044n60

0.03270 0.2713 0.0596860

1.2 0.03924 0.3240 0.0712800

1.4 0.04578 0.3562 0.0783640

1.6 0.05232 0.3673 0.0808060

1.8 0.05886 0.3600 0.0792000

2 0.06540 0.3392 0.0746240

2.2 0.07194 0.3095 0.0680900

2.4 0.07848 0.2749 0.0604780

2.6 0.08502 0.238 0.052350

2.8 0.09156 0.206 0.045320

3 0.09810 0.176 0.038nO

3.2 0.10464 0.150 0.033000

3.4 0.11118 0.128 0.028161

3.6 0.11772 0.111 0.024420

3.ll 0.12426 0.098 0.021560

4 0.13080 0.086 0.018920

5 0.16350 0.0431 0.0094820

6 0.19620 0.0242 0.0053240

7 0.22890 0.0153 0.0033660

e 0.26160 0.0104 0.0022880
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"13,5-2

"e,: 0.0634
,

0.718x 10' a: ¡JC,
C
lr

=

"a a 0(/3) ~ w(/3)e,
0.2 0.012~8 0.0167 0.0119906

0.4 0.02536 0.0631 0.0453058

0.6 0.03804 0.129~ 0.0930528

0.8 0.05072 0.2033 0.1459694

0.06340 0.2713 0.1947934

1.2 0.07~OB 0.3240 0.2326320

1.4 0.08876 0.3662 0.2Q931~

1.6 0.10144 0.3673 0.2637214

1.8 0.11412 0.3~00 0.2584800

2 0.12~80 0.3392 0.2435456

2.2 0.13948 0.3095 0.2222210

2.4 0.15216 0.2749 0.1973782

2.1, 0.16484 0.238 0.170884

2.8 0.17752 0.206 0.147908

3 0.19020 0.176 0.126368

3.2 0.20288 0.150 0.107700

3.4 0.21556 0.128 0.091904

3.~ 0.22824 0.111 0.079698

3.8 0.24092 0.098 0.070364

4 0.253~0 0.086 0.061748

5 O.3HOO 0.0431 0.0309458

~ 0.38040 0.0242 0.0173756

7 0.44380 0.0153 0.0109854

8 0.50720 0.01 04 0.0074672
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"/3,5-3

,
c. = 0.0934 '. . 0.= jJC.__ = 0.:115x 10c.

,
jJ w(¡3) '. w(¡3)a c.
0.2 0.01868 0,0167 0.0052605

0.4 0.03T.l~ 0.0631 0.0198765

0-6 0.05604 0.1296 0.0408240

0.8 o.oun 0.2033 0.0640395

0.09340 0.2713 0.0854595

1.2 0.11208 0.3240 0.1020600

1.4 0.13076 0.3562 0.1122030

1.6 0.14944 0.3673 0.1156995

1.8 0.16812 0.3600 0.1134000

2 0.18680 0.3392 0.1068480

2.2 0.20540 0.3095 0.0974925

2.4 0.22416 0.2749 0.0865925

2.6 0.24284 0.238 0.074970

2.8 0.26152 0.206 0.064890

3 0.28020 0.176 0.055440

3.2 0.29888 0.150 0.04n50
3.4 0.31756 0.128 0.040320

3-6 0.33~24 0.111 0.034965

3.8 0.35492 0.098 0.030870

4 0.37360 0.086 0.027090

5 0.46700 0.0431 0.0135765

6 0.56040 0.0242 0.0076230

7 0.65380 0.0153 0.0048195

8 o.uno 0.0104 0.0032760
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