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INTRODUCCION

Los procesos mas relevantes en el estudio de la estructu-
ra de los atomos son aquellos que conducen a emisidn o absorci-
on de radiacidn electromagnética o bién a intercambio de energla
con otras particulas mediante colisiones. Estos procesos estédn
gobernados por parametros caracteristicos del dtomo y de las par
ticulas colisionantes tales coho las vidas medlas de los niveles
excitados, las probabilidades de tansicion entre ellos y las seccio
nes eficaces de interaccidn.

El obJetivo principal de este trabajo es la determinacion
experimental de vidas medias, probabilidades de transiciéon y -
secciones eficaces en el Argon ionizado utilizando un haz de elec
trones como mecanismo de ionizacidn y excitacidén. Se ha escogl
do el Argon por ser un gas noble de numero atdémico medio que per
mite la realizacidn de comprobaciones teéoricas con precilsidn.
De las numerosas aplicaclones clentificas que tilene el conocimi
ento de estos parametros y especlalmente en el campo de la astro
risica, cabe destacar su gran utilidad en el diagnotico de plas
mas y en el desarrollo de la tecnologia del laser.

Los trabajJos se han llevado a cabo en el laboratorio de -
Fi{sica Atomica Experimental de la Universidad Complutense y en
el laboratorio de Fisica Atomica y Molecular de la J.E.N. La -
consecucion de los objetos anteriormente mencionados ha requeri
do junto al empleo de algunas técnicas suficientemente experimen
tadas en anteriores trabajos realizados en estos laboratorios,
el desarrollo y puesta a punto de nuevos sistemas experimentales
con elementos necesarios para el manejo de haces electrénicos -
con energias comprendidas entre 1 y 6 keV (cafiones de electrones,
optica electrdnica, analizadores de energia, etc..). Paralela-
mente a estas medidas, se ha efectuado los correspondientes cal
culos utilizando las aproximaciones teoricas mas usuales en ca-
da caso, cbn el proposito de analizar sus rangos de validez per
comparacién con los resultados experimentales.

La presente memoria la hemos dividido en tres capitulos.
El primer capitulo estd dedicado a la medida y calculo de vidas



medlas de niveles de las configuraciones 3pu“p ¥ Sp"‘l&d del Argon
ionizado. Todo lo relativa a probabilidades de transicidn de -
1{neas con origen en estos niveles se expondra en el capitulo -
segundo. Por ultimo, el tercer capitulo esta dedicado a las seccio
nes eficaces de lonizacidn, excitacion y totales para la colisi
on de electrones con atomos de Argon en el rango de energia de

0,5-6 keV. Ademds, en este ultimo capftulo, se incluye un estu
dlo experimental de las secciones eflicaces totales en Neon y -
Cripton para este rango de energias.



CAPITULO I

VIDAS MEDIAS DE NIVELES EXCITADOS DEL Ar II



Han sido numercsos los trabajos dedlicados a la medida de
vidas medias de nivelesexcitados del Ar. II (4 - 25) y en espe~-
cial de los pertenecientes a la configuracidn 3p 4p, debido a -
que esta configuracidnexcitada origina las lineas mds intensas
de su espectro y ademas muchas de ellas son transiclones laser.
Por otra parte, en dtomos complejos la medida experimental de es
tos parametros proporciona una buena comprobacidn de los esque-
mas empleados en los cdlculos tedricos realizados por los dife-
rentes autores (26 - 28). Como veremos mds adelante, el desarro
1lo del presente trabajo requiere el conocimiento preciso de las
vidas medlas de los niveles excitados para poder determinar las
probabilidades absolutas de transicidn de las lineas originadas
por éstos. Por este motivo, hemos creido necesario aportar nue
vos datos experimentales sobre las vidas medlas en el Ar. IIcon
el objeto de compararlos ccn los ya existentes de la configura-
ciodn 3puﬂp e iniciar un estudio de la configuracidn 3p”ud para
la que apenas existen medidas anteriores.

Los métodos experimentales empleados por los diferentes auto
res para la determinacion de vidas medias han sido muy variados
cabe destacar atendiendo al mecanismo de excitacidn, el impacto
de un haz ionico con una lamina (Beam-foil), el efecto Hanle y
la excitacidén modulada, ya sea optica o mediante la colisidn con
electrones. En cuanto a los métodos de deteccidn los mas usuales
son las colncidencias electro-fotdn, las coincidencilas foton-fotén
y las coincidencias retardadas. Han sido varios los art{culosy
libros dedicados al analilsis de estos métodos, pero podemos citar
el de Imhof y Read (29) como uno de 1los mas completos.

El método empleado en el presente trabajo se basa en la -
excitacién pulsada por impacto con electrones y la deteccion de
fotones individuales en coincidencias retardadas.

I.1.- METODO Y DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como ya hemos mencionado, el método empleado para la medi
da de vidas medias de niveles de Ar. II ha sido el de coinciden
cias retardadas (30). La exitacidn de gas se ha efectuado median
te un haz pulsado de electrones de 0,6 mA de corriente en el maxi
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mo y una frecuencla de repeticidn de 100 KHz. Lla duracion de
cada impulso fue 85 nanosegundos y el tiempo de corte menor que

3 nanosegundos.

En la figura (1) puede verse un dibujo esquematico del -
dispositivo experimental empleado. A continuacidén detallaremos

cada una de sus partes.

I.1.1.- Excitacidn del gas.

La camara de colisidn y el cafion de electrones formanuna
unidad cuyos elementos estdn dispuesto en forma de triodo (ver
fig. 1). El catodoc estd constituldo por un filamento de tungs
teno alimentado por una fuente continua de tensién variable -
(0 -~ 8V) que suministra la corriente de caldeo necesaria para -

la emisidn de electrones.

El electrodo intermedio es una rejilla que nos permite -
controlar y modular el haz electrénico, manteniéndolo a un po-
tenclal suficientemente negativo para interrumpir el paso de -
los electrones a no ser que le llegue un impulso positivo. Por
ultimo, el dnodo lo constituye un cilindro metalico que rodea
a la zona de collsidn y en el que se han practicado dos orifi-
cios laterales para la observacidn de la luz emitlda en la de- .
sexcitacidn del gas. Esta geometria permite obtener corrien-
tes altas aun con el haz pulsado por lo que este método de ex-
ciltacion es uno de los de mayor eficlencia. Sin embargo, la -
dispersidén de energias de los electrones esta unicamente deli-
mitada por la diferencia de potenclal entre los extremos del -
filamento, por lo que siempre sera mayor que la separacidn en-
tre los niveles exictados. Por este motivo, Junto con elnivel
en estudlo se excitaran otros niveles superiores proximos que
podran desexcitarse a través de éste mediante cascadas radiati-
vas. Mas adelante veremos como se puede minimizar este efecto
y la informacidn que pcdemos obtener de la presencia de estas
cascadas.

El vaclo en el sistema se ha efectuado con una bomba ro-
tatoria y una difusora de aceite alcanzando una presiodn residual

-6 -



ce ;0’6 torr. El gas es introducido con una llave dosificadora

je zguje de manera que la presidn requerida se mantenga constan
te en régimen dinamico.

I.1.2.- Sistema dptico.

La luz producida en la camara de excitacidn es focaliza-
da con una lente convergente sobre la rendija de entrada de un
moneocromador para seleccionar las lineas de interés. El mono-
cromador empleado ha sido de montaje Ebert de 0,25 m. con ren-
dijas de 150 u (Jarrell-Asth mod 82-410). Segun los requerimlien
tos de las medldas se han intercamblado las deos redes de di-
fraccidn diponibles, obteniendose una resoluciodn de 6k con 1a
red para visible-infrarrojo (4000-9000%) y 34 con la de ultra-
violeta-visible (2000-43004). Los fotones han sido detectados
con un fotomultiplicador 56 UVP, cuya sensibilidad estd compren
dida en el rango de 2000 a 6100A.

I.1.3.~- Instrumentacidn electrénica.

La instrumentacidn electrdnica esta constituida fundamen
talmente por el generador de impulsos y el sistema de medida -
de tiempos. El generador de impulsos tiene dos sallidas, una -
de ellas se conecta directamente con un convertidor tiempo-ampli
tud marcando el origen de tiempos mediante un impulso negativo
La otra nos proporciona un impulso cuadrado positivo de 18 V.y
una anchura de 85 ns que sirve para pulsar la reja con una fre
cuencia de 100 KHz.

El sistema de medida de tiempos lo constituye principal-
mente el ccnvertidor tiempo-amplitud. E1 convertidor empleado
en esta experienclia ha sido de tipo de solapamiento; el c¢ircul
to tlene dos entradas que admiten impulsos negativos, a una de
ellas llega el impulso de referencia del generador y a la otra
las seflales de fotomultiplicador. Estos impulscs son transfor
mades por el convertidor en impulscs cuadradcs de anchura fija
¥y nos proporciona a la salida un impulso pesitivo cuya amplitud
es prepereional al tiempo de solapamiento de éstcs. Firnalmente,
estos impulsos son almacenados en un analizador muliticanal -
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Fewlett-Packard-501B del que so0lo se han utillizado 512 de lcs
1CZ4 canales que dlspone su memoria. La curva cbtenida de 1la
crdenacién de los impulsos segun su amplitud representarz pcr
tanto, la evolucldn temporal del nivel excitado.

En las referencias (4) y (30) pueden verse los circuitos
y componentes de los aparatos descritos.

I.2.~- PUESTA A PUNTQ DEL SISTEMA DE MEDIDA

I.2.1.- Calibracion de mandmetrocs.

Los mandmetros empleados en esta experiencia han sido un
Pirani (Av-64-01) para medir presiones de gas en el rango de 5
a 20 mtorr y un Penning (Av-64-14) para medir el vacio residual.
El pirani tiene ums respuesta diferente segun sea la naturaleza
del gas cuya presidén quiere medirse, por lo que su lectura para
el Argon ha tenido que ser calibrada frente a la de un mondme-
tro absoluto de mercurio de tipo Kammerer. Para ello se ha dis-
puesto de una linea de vaclo especialemnte instalada para que
el gradiente de presiones entre los puntos en que se coloquen
ambos mandmetros sea practicamente nulo. El resultado de esta
calibracidén puede verse en la figura (2).

I.2.2.- Calibracidén y medidas previas del sistema de medidas
de tiempos.

- Resolucidn en tiempos.

La resolucidn del sistema sera el limite de su capacidad
para poder medir tilempos muy cortos. Los factores que influyen
en la resolucidn son fudamentalmente: la dispersidén en tiempo
se trdnsito en el fotomultiplicador, la dependencia del instan
te de disparo con la amplitud de los impulsos de entrada, el -
tiempo de cormutacidén del haz electrdnico y el tiempo de recorri
do de los electrones a través de la zona de observacién.

Los dos primeros factores son despreclables en esta expe-
riencia. Esto es debido a que la dispersiin en tlempo de trin
sito se produce cuando los fotones inciden en las zonas perifeéri



cas del fotocatodc. LCada la disposicidn, en este experimento
solo inciden en la zona central. En cuanto al segundo factor,
los impulsos del fotomultiplicador son mas rapidos que 2 ns, -
por lo que la contribucidn es despreciable.

Los dos ultimos sustituyen una limitacion importante. En
cuanto al recorrido de los electrones por la zona util del gas,
se podria reducir el efecto disminuyendo dicha zona, con lo que
se perderfia eficlencia. Buscando el equilibrio entre estos dcs
efectos se puede conseguir una dispersidn en tiempos de 2 ns.
Podemos, por tanto, suponer que la resolucidn global del siste-
ma es mejor que 4 ns. No obstante, es posible deducir la vida
media de un nivel a partir de su curva de desexcitacidn, aunque
dicha vida media sea menor que el tiempo de resolucicdén. Ver -
referencias (41) y (30).

- Linealiidad del sistema.

Los impulsos procedentes del convertidor son clasificados,
segun su amplitud, y almacenados en un cierto numero de canales
que tendran una determinada anchura en amplitudes y que realmen
te representaran una anchura en tiempos. De esta manera, el -
canal "n" almacenara los impulsos que llegan en tiempos compren
didos eritre tn y tn+l. En un sistema 1deal tlene que existir
una proporcionalidad entre el numero de orden de un canal y el
tiempo que le corresponde (linealidad integral). As{ mismo, -
todos los intervalos de tiempe o anchuras de canal deberan de
ser iguales (linalidad diferencial).

La linealldad de un sistema se ve afectada por las condi
ciones del convertidor y del analizador, pudiendo ser mejorada
hasta la propia del analizador multicanal.

En nuestro experimento, las medidas de linealidad diferen
cial se efectuaron enviando a las entradas del convertidor los
impulsos provinlentes del generador de impulsos, por un lado,
Yy por otro del fotomultiplicador recogiendo unicamente luz -
de fondo. La ﬁedida de la linealidad la obtendremos de launi
formidad con que se distribuya el numero de cuentas acumuladas
en cada canal. En la referencia (U4) esta calculado el error
relativo que puede introducir la no linealldad de sistema en

- 10 ~
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la medida de vidas medias. En nuestro caso este error fue in
ferior al 1%.

- Calibracidn del sistema.

Para calibrar el sistema se ha empleado un generador de
impulsos de doble salida capaz de proporciocnar dos impulscs -
simultaneos. Uno de éstos es retardado, mediante un retardo
variable, y llevado a una de las entradas de convetidor tiem-
po-amplitud. El1 otro, sin retardar, es conducido a la otra -
entrada. El1 intervalo de tiempo proporcionado por el retardo
se correspondera con un canal en la memoria del analizador.
Repitiendo esta operacidn para valores diferentes del retardo,
relacionaremos un esparcimiento de canales con las diferencias
en tiempos entre los retardos, gue son conocidos., De esta ma
nera para los dos convetldosres cortos utilizados (300 ns) he
mos cbtenido las calibraciones de 0,82 y 0,90 nanosegundos por
canal y para el largo (de 900 ns) un valor de 1,62 nanosegun-
dos por canal. En la figura (3) puede verse un esquema del -
dispositivo empleado para la calibracién del sistema de medi-
das de tiempos. : '

1.3.- ESPECTRO DE ARGON IONIZADO UNA VEZ Ar II

El espectro de Ar II puede ser perfectamente descrito -
por excitaciones monoelectrdnicas a partir de la configuracién
fundamentalmente 3p5. Las configuraciones excitadas son pues
del tipo 3p nl. En estas condiciones el atomo puede conside
rarse formado por una parte central (core) con nimeros cuanti
cos Lec y Se¢ al cual se acopla un electron con numeros cuanti-
cos 1 y s. El acoplamiento LS es el que mejor se ajusta a los
iones de gases nobles, por lo que los numeros cudnticos del -
atomo en este esquema de acoplamiento seran L= ic*l, 5= 3cts

y 3= 248

El grupo de electrones equivalentes pu de origen a los tér
minos 3P, lD, ls. Para distinguir el estado del core que origi-
na cada nivel de energia del itomo, a la letra que representa -
el mamento angular orbital del electron optico no se le pone nada, se
le pone una prima o se le prima dos veces segin provenga del ter
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mino 5P, D 6 1S respectivamente. La notacién utilizada en a-
coplamiento LS para designar los niveles de energia es la siguien
te:

nl 25+1

L

En la figura (4) se muestra un diagrama de Grotriam de =~
los niveles de energfa del Ar II; en él se han seflalado las tran
siciones elegidas para la medida de la vida media de los nive-
les de partida. Las energias experimentales de los niveles han
sido extraidas de las tablas de Baskhin y Stoner (31).

Para la obtencidn del espectro de Argon ionizado se ha =-
utilizado el sistema experimental para la medida de vidas medlas
con las sigulentes modificaciones: La reja se polariza: positi
vamente en este caso, con el fin de obtener un haz continuo de
electrones. Los impulsocs de fotomultiplicador, previamente --
amplificados, se envian a un frecuencimetro que proporcionauna
tensidon de salida proporcional al ritmo de llegada de impulsos.
Finalmente la tension de salida del frecuenci{metro se imprime
en un registrador X-T mientras queel monocromador efectia un -
barrido en longitudes de onda.

En las figuras (5) y (6) se muestran dos de los espectros
del Argon obtenidos a 60 ev de energia de excitacidn y 20 mtorr

de presidn del gas.

Para identificar las lineas espectrales observadas se han
empleado las tablas de Striganov y Sventitskii (32).

I.4,- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

J.4.1.- Vidas de niveles pertenecientes a la configuracidn 3pu“p

La configuracidn excitada 3puup origina las lineas mis -
intensas y caracteristicas del espectro del Ar II. Se ha obte
nido experimentalmente la vida media de 16 niveles pertenecien
tes a esta configuracidén a partir del analisis de sus curvas -~
de evolucion temporal. En las filguras (6) a (24) se muestran
una de estas curvas para cada uno de los niveles estudiados.

- 14 -
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Se han efectuado varias medidas de cada nivel (siempre
miés de 5) variando las condiciones de excitacidn con el fin
de cbtener una buena estad{stica y a su vez, comprobar la no
influencia de errores sitematicos en el resultado. La presi-
on de gas se ha variado de 5 a 20 mtorr no observando en nin-
gun caso dependencia de la vida media con la presidn, por lo
que los efectos colislonales han sido despreclados y la posi-
ble autoabsorcién de las lineas se ha considerado totalmente
nula.

Se ha prestadc una especial atencidn al segulmiento de
las curvas de desexcitacidn al variar la energia de los elec-
trones 1incidentes. Para todos los niveles esta energia se ha
variado desde 70 ev hasta energias proximas al umbral de exci
tacién (730ev). De esta manera, se ha podido estudiar la evgo
lucidn de las cascadas radiativas desde niveles superiores -
que pueden ser la principal fuente de error si no son descon-
tadas convenientemente. Como puede verse en las figuras (7a)
y (7b) en algunos casos al bajar la energia de los electrones
se consigue Que los compoenentes de cascada desaparezcan total
mente,z2justandose la curva de decaimiento del nivel o una uni
ca exponencial. Cuando esto no ha sido posible, estas curvas
han tenido que ajustarse a la suma de dos o tres exponenciales
en el peor de los casos. Sin embargo, como veremos en el apar
tado (I-4.2) el estudio de las componentes largas nos va a per-
mitir obtener informacidén a cerca de la vida medla de los ni-
veles que se desexcitan mediante cascadas radiativas.

Los resultados obtenidos se encuentran en la primera co
lumna de la tabla (1). Para mayor seguridad, algunos niveles
se han medido a través de dos transiciones diferentes. Los -
errores experimentales estan comprendidcs entre el 3 y el 9%.
En las sucesivas columnas de la tabla (1) se han incluido los
resultados experimentales y tedricos més significativos de los
existentes en la bibliografia, para establecer una comparaci-
on.

Les medidas de Bakos y Col (5) fuercn las primeras rea-
l1izadas en el Ar II mediante el método de las ccincidencias -



- 0of

VIDAS MEDIAS (ns)

Valorea Experimentales

Datos Teéricoa

Nivel Linea Coincidencias Retardadas Ph.-Ph . Coinc. Beam-fof) Beam-Gas Ic LS
(A Este Trabajo Bakoe {5) Mohamed f8) Kernahan(7)] D.B.King @0 I.uyke(: Este Trab
»%},, 4657.9 8.0:0.6 8.040.13 7.810.4 7.80 9.0
%), a764.9 7.910.3 8.540.14 11.3:3.3 9.19:0.14 8.04 8.0
4545.0 7.8:0.5 8.4:0.13
o’ 4579.3 8.640.6 8.740.15 7.50 6.1
1003, 4965.1 8.5¢0.5 9.940.16 8.94:0.41 7.00.7 8.72 9.8
%%, 4a19.9 9.040.6 10.3:0.2 9.1130.23 9.23:0.19 B.45 9.8
‘v‘ZP;n 4131.7 5.540.4 4.5040.24 8.26 5.5
4»‘2P3,2 4217.5 5.940.3 3.32 6.1
2312 5.450.2
W, a81.8 8.0%0.5 7.8440.08 5.80 5.5
W, 4589.9 8.940.3 10.4#0.5 7.5 6.1
a3, 4609.6 8.540.7 9.040.16 8.140.4 8.47+0.14 7.3 7.3
%y, 4052.9 11.040.3 ' 9.8
w'sy,, 3850.6 7.540.5 an 5.0
»'%;,, 4933.2 8.140.6 9.6M.11 7.0240.03 9.240.9 8.4040.24 5.88 9.2
w'; 1847.8 8.140.5 8.4200. 5 5.88 9.1
w'v;,, 4806.0 8.040.5 10.30.19 7.78%0.12 8.28+0.17 5.83 9.3
%', a19.7 8.0:0.3 8.440.4 5.65 5.9

TABLA 1. Vidas medias de niveles pertenecientes ala configuracién 3p4 4p del ArlI




retardadas (1566), como puede verse en la tabla (1) existe en
general un buen acuerdo entre sus resultados y los nuestros.

Mohamed y col (8) en 1976 obtuvieron la vida media de 4
niveles excitados del Ar II utilizando uno de los métodos mas
precisos; las coincidencias fotén-fotdn. Con esta técnica se
obtiene el espectrc temporal del nivel detectado los fotones
que provienen de transiciones de niveles superiores al nivel
de interés en coincidencia con los fotones emitidos por el de
caimlento de dicho nivel. De esta manera puede medirse la vi
da media del nivel intermedio en ausencia total de cascadas -
radiativas. Sin embargo, la baja eficiencia de este método -
no permite el empleo de monocromadores muy resclutivos para -
seleccicnar los fotones sino gue es preciso utilizar filltros
interferenciales (~ 50 A de pase), lo cual limita notablemen-
te el numero de niveles que pueden ser estudiados. Los resul
tados para la vida media de los niveles a los que la sido apll
cable esta técnica estdn en perfecta concordancia con las nues
tras dentro de los errores experimentales.

Los primeros experimentcs dedicados a la medida de vidas
medias en el Ar II mediante el método Beam-Foll fueron publi-
cadas por Fink y col (11) y Kernahan y col (7) en 1970. Esta
técnica consite en medir la evolucldn de la intensidad de una
determinada linea del 16n después de colisionar con una lamina
de carbdn. La energ{a de haz ionico incidente es del orden -
de Megaelectronvoltiocs por 1o que la contribucién de cascadas
radiativas es realmente importante. No obstante, el método
es muy eficaz para el estudio de atomos altamente ionizados.
En la tabla (1) hemos incluido los resultados de Kernahan y -
col (7) para compararlos con los anteriores. Como puede ver-
se exlsten algunas discrepancias con nuestros resultados, slen
do concordantes 4 de los 7 casos presentados.

King y Head (20) en 1976 aportaron nuevas medidas expe-
rimentales utilizando el método Beam-Gas que esta basado en -
el descrito anteriormente. En esta técnica al haz ionico de
decenas de kiloelectronvoltios de energla se 1é hace atravesar -
una célula de gas en la que se produce la excitacidn de los ni



veles de los lones del haz, postericrmente el decaimiento de -
estos niveles es estudiado espectroscdépicamente al alejarse del
blanco. Como la velocidad de los iones es conocida, la exponen-
clal obtenida del decaimiento espacial del nivel puede conver~
tirse en una curva de decaimiento temporal. Los resultados ob
tenidos de esta manera por King y Head (20) estdn en concordan
cia con los nuestros dentro de los limites de error. Por ulti
mo, se han comparado los resultados experimentales con calculos
teoricos de diferentes complejidad. Por un lado hemos calcula
do las vidas medias suponiendo acoplamiento LS y utilizando la
aproximacion de Coulomb para el calculo de la parte radial de
la probabilidad de transicion. En método de cdlculo sera des-
e¢rito con mas detalle en el apartado (45). A pesar de ser una
simplificacién bastante drastica del problema, los valores cal
culados de la vida media de los niveles de la configuracidn -~
3p“up estin de acuerdo con los resultados experimentales en el
75% de los casos. Por otro lado, hemos incluido en la dltima
columna de la tabla (1) los datos extraidos de los calculos de
Luyken (26), realizados en acoplamiento intermedlo y utilizan-
do un modelo multiconfiguracionall En general los valores de
Luyken (26) son mas bajos que los experimentales especialmente
para los niveles con S = 3/2, existiendo un buen acuerdo para
los niveles dobletes pertenecientes al estado 3? del core.

Es importante subrayar que aungue con la aproximacidn de
Coulomb hemos obtenido malos resultados en el calculo de las -
probabilidades de transicidn individuales por ser las funciones
de onda de los niveles inferiores importantes cerca del nucleo,
al sumarlos todos se compensan en clerta manera los errores ob
teniendose un valor de la vida media del nivel bastante proxi-
me al experimental.

I.4.2.~- Estudioc de cascadas a los niveles 3puﬂg

La presencla de cascadas radiativas hace que la curva -
de decaimiento de un nivel no sea una uUnica exponencial sino -
que su perfll temporal corresponda a una suma de exponenciales.

’ Este fendémeno complica el analisis de las curvas y aumenta el
riesgo de la introduccidn de errores en dicho analisis. Por -
este motivo, nuestrz tendencia en el desarrollo del experimen=-

- u2 -



to ha sido buscar las condiciones en las que se reduzca al ma-
ximo la présencia de componentes de cascada. Sin embargo, ana
lizando estas componentes, en algunos casos se puede llegar a
determinar las vidas medlas de los niveles que tlenen una myor
probabilidad de repotlar al nivel de interés.

Con este fin, hemos efectuado una serle de medidas a ener
gias de exeitacién altas (~70ev) y utilizando un convertidor de
mayor rango (900 ns).

Los niveles que tienen una mayor probabilidad de efectuar
transiclones a niveles de la configuracion UYp son los pertene-
cientes a la configuracidn 3pukd. Estos niveles tlenen vidas
medias muy cortas por lo que no es posible distinguirlos en las
curvas de desexcitacion correspondientes a los estados Up. Da
do el interés que tiene el estudio de esta configuracidn, hemos
efectuado medidas directas de algunos de sus niveles y los re-
sultados se expondran en el apartado sigulente.

Por encima de 40 eV las curvas de evolucidn temporal de
los nivles usz y upzs presentan una componente de cascada de
20:5 ns, analizando las vidas medias y probabllidades de tran-
sicidn tedéricas se puede asegurar que ensu mayor parte estara ori
ginada por los niveles 752P.

Para los niveles “p2D y ﬂp'ZD la cascada mas intensa tie
ne una vida media de 00:10 ns que coincide con los valores cal
culados para los niveles Md'zP y Nd'zD, por lo que es de espe-
rar que sean éstos los que principalmente originen la repobla-
cion de los mencionados niveles. Andlogamente los niveles “p‘zF
por encima de U0 eV presentan una componente de cascada con una
vida media de 70110 ns que estara fundamentalmente originada -
por la desexcitacidn de los niveles Md'zG.

I.4,3,- Vidas medias de niveles pertenencientes a la configura-

cidn 39“Ud

Los niveles excitados perteneclentes a esta configuracion
constituyen un impcrtante mecanismo de repoblacion de lo estu-

- 43 -
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ladc en el anterior apartado por lc que en 1os ultimos afios se

[e7

ha despertado un clerto interés en la determinacidn experimen
tal de sus vidas medias. Sin embargo las discrepancias entre
ics valores publicadcs son del orden del 50%.

Para el estudio de estos niveles hemos reallizado medidas
a diferentes presiones en el rango de 5 a 20 mtorr sin encontrar
se variacion apreciable en el resultado. Igualmente la energia
de los electrones se ha variado de 70 a 35 eV con el fin de ni
nimizar la contribucidn de las cascadas radlativasi. Paraesta
configuracidn no se ha conseguido que dichas cascadas desaparez
can tctalmente, debido a que los niveles superiores estan proxi
mos y ademds al originar lineas mds débiles no es posible acer
carse suflcientemente al umbral de excltacidn sin una pérdida exce
siva de luz. En las figuras (25) a (30) se muestran algunas -
de las curvas de desexcltacidn obtenidas para estos niveles.

Las vldas medias experimentales obtenidas para 5 niveles
excitados pertenecientes a la configuraciodn 3pubd se muestran
en la primera columna de la tabla (2). Los errores experimen-
tales estan comprendidos entre el 6 y el 10%. Para establecer
una comparacion se han incluidec en esta tabla (2) los resulta-
dos experimentales publicados anteriormente.

Las primeras medidas las realizaron Denis y Gaillard (23)
que utilizando la técnica Beam-foll en 1970 obtuvieron la vida
media de los niveles lwlqu2 y ﬂdqu/z. Posteriormente en -
1678 Pinnington y Col (21) publicaron nuevos datos utilizando -
esta misma téenica. Como puede verse en la tabla (2) ambos estan
en perfecta concordancia con nuestros resultados experimentales.
Reclentemente se han publicado medidas de vidas medias de nive-
les pertenecientes a la configuracidn 3puhd realizadas median-
te ctros métodos: Bagloev (1983) por medio de las coincidencias
retardas y Zhechev (1985) utilizando un método basado en el efec
to Hanle. Los resultados publicados por estos autores son sis
tematicamente mas altos que los nuestros (~ 60%).

Respecto a los caleculos teodricos, lcs resultados que he-
mcs obtenido en acoplamiento LS y utilizando la aproximacidn -



TABLA 2. Vidas medias de niveles pertenecientes a la configuracién 3p44d del ArlI

EXPERIMENTAL (nseg.) : TEORICA (nseg.)
Nivel A(k) Este fﬁadeo Ref .23 © Ref.21 Ref .24 Ref .25 Ref.2¥ Este Trabajo

4d403/2 3799.4  3.310.2 4.7+0.6  4.810.7 " 2.50 3.3

' 4d405/2 3476.7  3.210.2 4.640,6  4.8+0.6 2.51 3.3

n

e 4d407/2 3780.9  3.0+0.2 2.940.3  3.2210.25 4.110.4 2.53 3.3

X + + +
4"41’5/2 3582.4 3.3430.17 - 2.53 3.6
44497/2 3576.6  3.0+0.3 3.28+0.35  4.9+0.4 5.3+0.8  2.54 3.5

4d4F9/2 3588.5  3.3+0.3 3.410.7  3.48+0.16 5.0+0.4 S5.1+1.1  2.55 3.5




de Coulomb estan en perfecta concordancia con los experimenta-
les. Los cédlculos realizados por Kudko y Tang (27) en acopla-
miento intermedio llegan a resultados del 20% mds bajo que los
nuestros. Sin embargo esta discrepancla esta dentro de los erro
res estimados para estos calculos.

I.4.4,- Estudio de cascadas a los niveles 3puud

.

Para energfas de excitacidn por encima de 40 eV todas las
curvas de desexcitacidén correspondientes a los niveles 4d pre-
sentan dos componenetes de cascada. Para la componente mis lap
ga se ha obtenido una vida media comprendida sobre 40 y 60 ns.
Calculando la vida media y probabilidades de transicidn de to-
dos los niveles que puedan repoblar a éstos, se llega a la copn
clusion de gue este componente debe de estar originada por 1la
desexcitacion de los niveles SpuD y 6puD . De la misma mane
ra la componente mas corta, para la que experimentalmente se -
ha determinado una vida media comprendida entre 8 y 14 ns, de-
be de estar originada por el decaimiento de los niveles 3pll(3?2) uf,

I.5.~ ANALISIS TEORICO DE PROBABILIDADES DE TRANSICION Y VIDAS
MEDIAS.

I.5.1.- Probabilidad de emisidn espontanea.

El intercambio de energi{a entre un dtomo y la radiacidn
electromagnética se caracteriza por fendmenos de emisidén y ab-
sorcidn de fotones.

En nuestro caso estudiaremos transiciones entre un nivel
superior de energia E, y peso estadistico g4 ¥ un nivel inferior
de energia EJ y peso estadistico 33 en las que tendra lugar la
emisidn de un fotdn de frecuencia:

Vyg = (Ei'EJ) / h
La probabilidad de transicidn por unidad de tiempo para la emi

sidén esponténea de un fotdn de f‘r-ecuencia'vi‘j viene dada por:

% + (kP
hy T#.C__Bléfﬁ_ﬁ_ R TN RS LIPPRNE N

~ 51~



Donde Ti y YJ son las funclones de onda de los estados inicial
y final para los que habrd que precisar sus numercs cuantico:

[¥y) =fayd M)

1¥g) =1%;34My)

Las transiciones que dan lugar a un espectro atomico son en -
su mayor parte del tipo dipolar eléctrico por lo que desarro-
llando la exponencial e ik.r podemos gquedarnos unlcamente con
el primer término. Introduciendo esta aprximacidn y sumando

para todas los subniveles obtenemos:

.1 amz@ 1 T |la,3.M, |Vie .M, |2
My * THe TImted &, LN g1Vl m) 1 a2

Esta expresion representa la probabilidad de transicidn expre
sada en funcidn del operador (velocidad del dipolo). AiJ
puede expresarse en funcion de la longitud del dipolo obtenlen
dose una expresidén andloga a la expresién (I.2). En efecto,
si l“iJiMi Yy IaJJJMj } son funciones propias del hamiltonla
no del sistema correspondientes a los valores propios E1 y EJ,
se verifica:

- m nd
<u1JiM11§|uJJJMJ) =- 3T (Ey-Ep) (agdsM, [Tlayd M)

podemos entonces escribir la expresidén (I.2) de la forma:

2 3,3 = 2
Aij - u.l 321’: vi 1 L |(aiJiMi|r[cJJJMJ | (1.3)
neE. 3 'he 8y Mf&
que nos proporciona la probabilidad de transicion en funcidn
de la longitud del dipolo.

Para un atomo cuyo hamiltoniano se reduzca a:

2
ophls - LopZe, 1 1 S
n 2m 4neg, roa bwe, nint

r '
nn



- - e
la relacion de conmutacion [V,H] = Zel?t _2% nos propcreiona -
n rn

una tercera expresion de Aij en funcidn de la acelaracidn del
dipolo.

Para reunir estas expresiones en una sola podemos defi-
nir una magnitud denominada fueza de linea sij‘ pudiendo enton
ces escribir la probabilidad de transicidn como:

- s (I.4)

Existen pues tres expresiones para SiJ en funcidén de 1la longi
tud, velocidad y aceleracidn del dipolo. Si las funclones de
onda son proplas de hamiltoniano estas tres expreslones tienen
que ser idénticas:

= L > 2
Sij = MimjvaiJiMilplaJJJMJ)| (longitud)
n® s - ,
S1J ® miw? MiMJ I(°1J1M1'V|°JJJMJ>' (velocidad)

-
= Z 2L _In 2 .
S = J.M 4 R

1 miut MiMJ |(“i 1 1| € n £ '°1J1M1 ) (aceleracion)

Normalmente la longitud de onda se expresa en Angstroms y la
fuerza de 1{nea en unidades atdmicas (ase’) con lo gue la ex-
presion (I.4) se reduce a:

-l
Ayg = 2,026x10'" 13 ens (1.5)
A3 gy

I.5.2.~ Vidas medias.

El concepto de vida media de un nivel excitado esta uni
do al decaimiento exponencial del nivel. Si la variacion de
la poblacidn N, de un nivel excitado (1) es debida anicamente
a procesos de emisidn espontanea hacia niveles (Jj) de energia
inferior, se tiene:



daN =-N12A

1
T g M

Integrando esta ecuacidn obtenemos:
- L
N, () = N, (0) e § Aygt
Podemos entonces definir la vida media como:

1

§ A

I.5.3.- Calculo de probabllidades de transicidn.

Segun 1la expresidén (I.S) el célculo de probabllicades de
transicidén entre niveles se reduce al calculoc de la correspon-
diente fuerza de linea. Para €sto es preciso conocer la funei
6n de onda del estado inicial y final. En la formulacidn de -
la lengitud del dipolo y utilizando un sistema de unidades --
e =# =m= 1, la fuerza de linea se puede expresar:

Sdsatd’) = b, | @am|f|ararm |2 (1.6)

El operador posicion 7 puede escribirse como un operador ten-
sorial de rango 1:
1

-+
r=re

donde ¢! representa las arménicos esféricos renormalizados:

c,! =\ /M !
0 iM y
Vi

Sustituyendo en. la ecuacién (I.5) y aplicando el teorema de -
Wigner-Eckar se obtlene:

S(adj;a'J) = |(aJHrc‘||a'J')|‘ (1.7)
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Para encontrar las funciones de onda de los estados inicial y
final la mayor parte de los métodos se basan en encontrar so-
luciones aproximadas de la ecuacidn de Schrodinger:

Hy=E vy donde:

N 1
A 2 I =
(- _2£ - %1) + 1>J=1 x‘i'j (1.8)

=]
"
—-e1

La aproximacion que mids simplifica el calculo es utilizar un
modelo de particuias independientes donde cada nivel del &tomo
pertenece a una configuracidn blen determinada. En estas con
diciones la funcidn de ondas del estado puede expresarse co-
mo combinacion lineal de determinantes de Slater construidos
con las funclones monocelectrdnicas Y(n,l,ml,ms) siendo:

¥ (n,1,m,m) = R (r) Yo, (8,¥)x (d,ms)
r

En la aproximacidn de particulas independientes someti-
das a un potencial central, las variables angulares y radiales
de cada electrdn pueden separarse y en consecuencia la fuerza
de linea puede expresarse como el producto de un factor angu-
lar y de uno radial. S1 suponemos que las funciones radiales
monoelectrdénicas que intervienen en la construcidn de wy yr -
son ortogonales, se tlene:

S(v,p") = lf: Raa(F) ® Ryqo(r) ar|? ¥ |jet|| wn)? (1.9)
1.5.3.1.- Célculo de la parte angular. Acoplamiento LS

Podemos considerar el dtomo formado por una parte cen-
tral (core) con numeros cuianticos Lc y Sc al cual se acopla -
un electron extermo que da lugar a las transiciones épticas y
cuyos numeros cuanticos son 1 y s. En la aproximacion de aco
plamiento LS el nimero cudntico angular del core se acopla con
el numero cuantico arbital del electrdn optico para dar lugar
al momento angular orbital del atomo L. Andlogamente se aco-~
plan los numeros cuanticos de spin dando lugar al spin total
del atomo S. El momento angular total del dtomo J se obtiene
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sumande L y S.

Utilizando la expresion (11.38) de la referencia (2), -
el elemento de matriz del operador dipolar eléctrico en apro-~
ximacidn de la longltud para acoplamiento LS puede escribirse
como:

L+S+J'+1

(-1) V(23+1) (23" +1)

(aLSJ||ret||a'L'S*I") = §_,

{L S J}
J'1L'Y (al}|rc'||a'L") (I.10)

Aplicando nuevamente la misma formula, el Ultimo elemento de =
matriz de la expresidon (I.10) podemos escribirlo como:

L +1+4L'+1
(alL L|jre!{ja'l’ L'L') =5 (-1) ¢
c [ L L

c [«

Vi2E+D (2L + D)

{LclL \

Lri, (alf|re?||atl®) (1.11)

En este ultimo elemento de matriz podemos separar las partes
angulares y radiales. Aplicando el teorema de Wigner-Eckart
se puede escriblr su parte angular como:

111'1 (1.12)

@1lic [la1ny = (-1} VBT |y,

Como puede comprobarse en el apéndice G de la referencia (2),
el valor de esta ultima expresidn es igual a VImax. siempre -
que 1l-1'=+1 y cero en caso contrario.

De las expresiones (I.10),(I.11) y (I.12) cbtenemos:

(aLST|[re*||a'L'S* ") =6, & p, (1) DPSHIIHL gy LtlaLiee
[+ c

. «V(23+1)(277+1) » Y(2L+1)(2L'+1) {fc it} Vimax -
= ¢

<(al|rla'l®) (1.13)
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De esta expresion podemos deducir las reglas de seleccion va-
lidas para el acoplamiento LS. Estaran prohibidas las transi
ciones que anulen el elemento de matriz (I.13), por lo gue las
transiciones permitidas deben de cumplir:

A8 =20
4 Lc

»
o

Y de las relaciones triangulares que deben de satisfacer los
simbolos 6-J para no ser nulos se deducen:

1+

al =

0, excepto L L' =20
Ad = 0,+

excepto J=J'"=0

1
1
La fuerza de linea para acoplamiento LS es pues de la forma:
6(al8J, o'L'S'J*) = [{aLSJ||rc!'|[a'L'S'J"}]2= (2J+1)(2J'+1) .
cepen Ly - {589 \%e il ", lmax - ISR (o)r
Rn,l(r)drl2 ¢

(I.14)

Y por lo tanto la probabilidad de transicidn entre el estado
i de numeros cuanticos |aLSJ) y el J de numeros cuanticos -
|a'L'S'J' )vendra dada por:

Ayy = 2,026x181" S(aLSJ,a'L'S'J") (1.15)
A3(23+1)

Los dos ultimos factores de la expresion (I.14) se denominan

parte radial de la probabilidad de transicidn y, como puede -
verse en el desarrollo efectuado anteriormente, su valor es -
independiente del esquema de acoplamiento considerado. A con
tinuacidén describiremos como hemos calculado la parte radial.

1.5.3.2,- Calculo de la parte radial. La aproximacidén de Coulcr
Como hemos visto en el apartado antericr la parte radial

de la probabilidad ce transicion, en el modelo de particulas
independlentes que estamos ccnsiderando, viene dada por:
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Parte radial = lmax |/ :Rn’ {rir Ry (r)dr{? (1.4

El calculo se reduce pues a obtener la parte radial de
las funclones de onda moncelectrdnicas de los crbitales que in
tervienen en la transicidén. En la aproximacidn del campo cen
tral los efectos del core (nicleo mas N-1 electrones) vienen
representados por un potencial central v(r). El hamiltcniano
se escribe pues como:

Ho = L - 1y2- vir,)

Y las funciones radiales seran las soluciones de la siguiente
ecuacidén de valores propiocs.

-1 g% + 1(1#1) - V(r) - E
2 dr? 2r?

R =0 (I.17)

nl nl

tomando Enl como el valer experimental de la erergfa de liga-
dura del electrdén nl. Puesto que en el calculo de rrocabili-
dades de transiciodn la parte de las funciones de onda ccrres-
ponde a distancias alejadas del crigen resulta predominante,

Bates y Damgaard (33) prcpusieron utilizar un poterncial Coulan
blano correspondiente al potenclal asintotico creado pecr el -
Core:

V(r) = 2-N+1 = ¢ ) : (1.18)

r r

Con esta suposicidn la solucidn de la ecuacidn (I.17) que sa-
tisface la condicidén de contorno R1 (00) = 0, viene dada por:
'

. oc2ery U oex c @
Rnl (r) = (—F) P (- T) T
n k=0 r

donde n* es el numero cuidntico principal efectivo y viene de-

[

(I.19)

terminado por el valor experimental de la energia expresadaen

Rydbergs:
ot = —C
V' 2E (1.20)

nl

]
N
n

]



sd
6s
6a!
6p
6d
78
7
7d
8d

de Coulomb

Si72 P12 Pz Py Osp2 Fspz Topa S22 %972 572 S32 Fizz Py Pssz Pz Paz2 Psz2 %2 Fsyn P Fene
1,9 0,4 2,4
6,7 9,0 8,0 9,8 9,8 5,0 6,9 6,9
5,9 6,1 5,5 6,1 7,3
10,5
5,1 0,7 1,0 0,4 1,9 3,6 7 37 33 33 33 36 3,5 35
1,0 72,0 40,2 60,1 41,6 95,6 92,3
3,9 2,6 5,3 5,2
17,4 6,7
16,1 30,5 36,8 36,4 19,2 36,2 31,4 30,6
2,1 2,3 0,8 6,8 6,7 6,9 6,7 7,0 7,2 7,1
59,3 69,9 X
8,7 6,1 8,3 8,2
49,9 $7,0
19,8 75,5 120,6 87,5 95,1 66,6 63,9
2,7 38 1,5 11,6 11,4 11,4 12,0 13,2 13,3
24,1 15,3 13,7 13,4
90,7
24,5
40,4
TABLAJ Vidas medias en nanosegundos de niveles de ArIl calculadas mediante la aproximacién



Para asegurar la convergencla de la serie (I.1§;, éstz debe -
de ser finita. Esto se puede conseguir haclendc, pcr ejemplo,

que cuando Zz2n*+1l los coeficlentes a, sean nulos.

k

La aproximacidén de Coulomb representa la maxima simpli-
ficacidn del problema y evidentemente es unicamente valida -
cuando el maximo de las funciones radlales Rnl y Rn'l' impli-
cadas en la transicidn cae fuera del core atdmice. Es decir,
para transiciones entre niveles altamente excitadecs. Dado su
simplicidad resulta interesante el calculo de probabilidades
de transicidén y vidas medias en el Ar II por medio cde este mé
todo semlempirico, con el fin de establecer su aplicabilidad
o este dtomo mediante la comparacidén con los resultzdos expe-
rimentales. Los resultados obtenldcs con estos célculos se -
muestran en la tabla (3).

Otro método muy usual en el cdlculo de la parte radilal
de 1a probabilidad de transicidn es resclver la ecuacidn (I.17)
introduciendo un potencial local paramétrico V(r) e integran-
dola numéricamente. Uno de estos'pctenciales de granutilidad
por su fdacil manejo es el propuesto per Green y ccl (34) en -
1969 y que es de la forma:

V(r) = - 2r°!

2-1 1

4(exp (r/d)-1)+1

Este potencial depende de decs parametros H y d cuycs valcres

deben de ser ajustados de forma que las energfas de los orbi-
tales atomicos obtenidos con €1 se aproximen lo mas posible a
los valores experimentales o a los calculados obttenidcs con -
otros metodos mas elaborados. Green y col (34) encontraron -
la siguiente relacidén empirica que relaciona a estos parametros:

H = dea-(2z-1)V
y tabularon los valores de Hy d con « = 1y v =.94 de manera
que las energias de los orbitales para todcs lcs atcmos del -

sistema perioddico se ajJustaran razonablemerte a las cbtenidas
por el método Hartree - Fock.
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.3.- Otros métodos.

Aunque como hemos visto anterlormente,enel estudio de al
gunas configuraciones de determinados atomos el calculo con -
estos métodos aproximados puede dar buenos resultados, en ge-
neral un tratamiento completo de las probabilidades de transi
¢idn en un atomo complicado requiere métodos de calculo mas -
elaborados. Dentro de una configuracién los acoplamientos pu
res LS 6 JJ suelen ser en general insuficientes. Una descrip
¢1dn mas realista la constituye el acoplamiento intermedio en
el que la fuerza de linea es calculada utilizando una trasfor-
macion unitaria entre los estados puros dados por el acopla-
miento LS, |vJ) y los estados proplos de la energia, jaJd)

Splad,atdt) = |Y.ZY.(°J‘YJ><YJ| |re'||vranarafaran)?

El acoplamiento intermedio se obtiene diagonalizando la matriz
de energia construida sobre una base de estados puros pero a
partir de un hamiltoniano que contenga tanto el término de -
interaccidn electrostéstica como el de interacidn spin-orbita.
De esta manera, aunque normalmente se conserve la notacidn LS
para denotar..a los nilveles, en realidad cada nivel de ener-
gla es una combinacidn lineal de estadocs puros.

Por otra parte, un estudio teodrico mas completo de pro-
babilidades de transicidén y vidas medlas no puede ignorar el
fendémeno de la mezcla de configuraciones. Los métodos multi-
configuracionales tienen en cuenta este efecto considerando -
la funcidn de ondas de un nivel como una combinacidn lineal -
de funciones de onda monoconfiguracionales:

I.5.3.4.- Reglas de suma para las fuerzas de linea.

Una de las mayores dificultades en la medlida de probabi
lidades de transicidn es la determinacidn de sus valcres abso
lutos. Como veremos en el siguiente capi{tulo el procedimientc



que hemos seguldo en este trabajo ccnsiste en determinar la -
vida media del nivel superlor y combinzrla con la medida de -
las intensidades relativas de las lineas que parten de él.
Sin duda, este es uno de los métodos mas ventajosos, pero 1l6-
gicamente no es aplicable a cualquier elemento pues requiere
el conocimiento preciso de sus vidas medlas y la disponibili-
dad de un dispositivo experimental con el rango especilal sufi
clentemente amplioc, como para poder abarcar tcdas las lineas
orginadas por la dexecitacion del nivel de interés. Por este
motivo, siempre es conveniente disponer de ctros métodos alter
nativos aunque solo sean aplicables en determliracdas ccndicio-
nes.

Un método que puede ser util en el estudlo de dtomcs pa
ra los que la interaccidn de conflguracicnes rno sea muy impor
tante es la aplicacidn de las sigulentes reglas de suma para
las fuerzas de linea:

1) Para transiciones donde un determinado valcr de J de una -
configuracion a todas las posibles de otra ccnfiguracicn,
la suma de las fuerzas de linea es independiente del esque
ma de acoplamiento quese considere en ambes configuraciones.

11) Para transiciones desde un nivel de mcmento egular J perte
neciente a una configuracién nl a tcdcs lcs niveles posibles
de otra configuracidn n'l' se verica:

L 2J+1

Jgv Syyr T T

P. radial

Combinando estas relaciones con las intensidzdes relativas
de las lineas espectrales, se pueden poner en escala abso-
luta prcbabilidades de transicidén indeperdiente del acopla
miento que se considere.



CAPITULO II

PROBABILIDADES DE TRARSICION EN EL Ar II



Uno de los parametros atdmiccs de mayor interés per su
aplicabilidad a otros campos de la Fisica son los valores abp
solutos de las probabllidades de transicidn. La dificultad
que encierra la determinacidn de estos parametros ha origina
do el desarrollo de técnicas muy variadas para obtener muevos
valores y mejorar la precisidn en los ya existentes. Eneste
capitulo comentamos los resultadcs obtenidos a través de los
diferentes métodos y aportaremos nuevos datos experimentales
sobre la probabilidades absolutas de transicidn de 87 lineas
originadas por niveles pertenecientes a la cenfiguracidn 3pup.
Para 46 de estas lineas es la primera vez que se obtiene un -
4 4d -
presentaremos medidas de 33 lineas ccn origen en estos riveles

resultado experimental. Respecto 2 la configuracidn 3p

de los cuales tan solo para 9 existfan datos experimentales -
anteriocres.

II.1.- METODO Y DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En un plasma de emisidn en el que la autoabsorcidén de -
la radiacidn se pueda considerar déspreciable, la intensidad
de una 1lfinea espectralIiJ correspondiente a una transicién en
tre dos niveles sera igual al producto de la poblacidn del ni
vel superior por la probabilidad de emision espontanea entre
ambos:

13 N AiJ (I1.1)

Si consideramos la intensidad de otra linea producida pcr la
transicidén entre el mismo nivel supericr y otro cualguiera:

A (I1.2)

I 4
e R (11.3)



Es decir, gue las intensidades relativas entre decs transiciones
con un nivel superior comun es igual a sus correspondientes -
probabilidades de transicidn relativas.

Si medimos la intensidad de todas las lineas que partan
de un mismo nivel, se tiene:

1

- L - e .
K Iij =Ny ¢ AiJ = Ny (I1.8)

Sustituyendo en la ecuacién (II.2):

I,, = (i I,,) 1A

ik ik ik

de donde se deduce:

A = Tig
ik I, (1I.5)
K

Por 1o que conociendo las intensidades relativas de todas las
i1ineas que parten de un nivel y la vida media de dicho nivel,
podemos determinar las correspondientes probabilidades absolu
tas de transicidn.

El procedimiento de medida de vidas medias ha sido des-
erito en el capitulo anterior, por lo que a continuacioén deta
llaremos el proceso de medida de intensidades de linea.

II.1.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DE INTENSIDADES
DE LINEA.

La medida de intensidades de 1linea se ha llevado a cabo
mediante el recuento de fofones individuales. El esquema ge-
neral de la experiencia puede verse en la fig. (31). Podemos
distingulr las sigulentes partes:

II.1.1.- Fuentes de luz.

Las fuentes de radiacion electromanética utilizadas en
esta experiencia han sido lamparas de catodo hueco. La mayor
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parte del trabalc se ha realizado con lamparas comerciales -
{Cathodeon) en las que el catodo esta constituldo por un cilin
dro hueco de unos Sm.m. de didmetro y el gas se encuentra ence
rrado a una presién fija. Para un determinado valor de la ten
s16n aplicada entre las electrodos, que depende de la presidn,
se produce una descarga con forma cilindrica que queda confina
da en el interior del catodo y que se encuentra separada de é§
te por una estrecha zona oscura. La anchura de este anillo os
curo depende de la presidn del gas de llenado de la lampara, -
pues esta relacionada con el camino libre medio de los electro
nes emitidos por el catodo. Por otro lado, atomos procedentes
del material del cdtodo son proyectados dentro de la descarga
donde se produce su ionizacidn y excitacion. Por lo tanto las
lamparas de catodo hueco no sdlo sirven para el estudio espec-
troscoplco del gas de llenado, sino que en su espectro de emi-
s16n aparecen también las lineas del material ( sales, metales,...)
depositado en el catodo. Fara la realizacidén de este trabajo
hemos empleado lamparas de Estroncio, Bario, Manganeso y Cobre
con Argon como gas cde ilenado. La intensidad de corriente de
operacién ha variado de 4 a 10 m A segun la lampara empleada.
Como puede verse en la referencia (35), estas lamparas sonmy
ventajosas para la realizacidn de trabajos de alta resolucidn;
el débil campo eléctrico existente en el interior del cdtodoy
la baja corriente de operacidn reducen notablemente los ensan-
chamientcs de las lineas por efecto Doppler y Stark comparadas
con otras fuentes de radiacidén. Se ha comprobado que la trans-
mitancila de la ventana de las lamparas Cathodeon no es constan
te con la longitud de onda, por lo que se ha tenido que norma-
lizar la medida de las intensidades de las lineas con el espec
tro de absorcidn de dichas ventanas. En las figuras (32) y (33)
se muestra el espectro de absorcidn de las ventanas de las lim-
paras Cathodeon tipo B (Estroncio y Bario) y tipo U (Mangane-
so y Cobre).

Las intensidades de las lineas con longitudes de onda -
por debajo de 2700 % se han comprobado con una limpara de ca-
todo hueco de ventana de cuarzo construida en la J.E.N. El
catodo de esta ldmpara esta constituido por un cilindro de cg¢
bre de nlem. de diametro y el gas, introducido con una llave
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de aguja, fué mantenido a una presidn fija en régimen dindmicc.
II.1.2.- Monocromadores.

Para poder abarcar el amplic rango espectral requerido
en este experimento (2500-9500 A) ha sido necesario emplear -
dos monocromadores diferentes. Para la regidén mas alta del -
espectro (5500-9500 &) se ha utilizado un monocromador Jarrell-
Ash 82-000 de 0,5 m. de distania focal y con un montaje tipo
Ebert. La red de difraccidn utilizada tenia 1180 **/mm. con
la que se consiguid una resolucidén de 0,5 K. Para cubir el -
rango espectral compredido entre 2500 y 5500 A se ha empleado
un monocromador de 1 m de distancia focal. Este monocromador
fué disefiado y construido como parte de esta tesis incluyendo
se su alineamiento y ajuste. Sus elementos optico: dos rendi-
Jas de anchura variable, dos espejos esféricos de 1 m. de dis-
tancia focal y una red de difraccién holografica, fueron ali-
neados con la ayuda de un laser de He-Ne. Primeramente se ajus
taron los soportes mecanicos de los elementos opticos para con
segir que el spot del laser coincidigéra con los centros geo-
métriccs de todos ellos, y obtener la imagen en el centro de
la rendija de salida cuando la red estaba en posicidn de refle-
xion total (orden cero). Después, situando la red en la posi
cidén correspondiente a la dispersion en primer orden para la
longitud de onda del laser, se procedid a girar la orientacién
de sus trazos hasta conseguir que la imagen difractada se si-
tuara en el mismo punto en el que estuvo la reflejada. La po
sicidén optima de enfoQue se consiguild modificando la longitud
del brazo qQue soporta la rendija de salida utilizando como re
ferencia las lineas del doblete amarillo del sodlo. Por ulti
mo, se optimizé la forma de linea obtenida corrigiendo el pa-
ralelismo entre las dos rendijJas y los trazos de la red. La
resolucidn obtenida ha sido de 0,36 A en primer orden parauna
apertura de rendijas de 50 u. En la figura (34) puede verse
la forma de linea obtenida para el doblete del sodio cuya se-
paracion es de 6 A. En la figura (35) se muestra como se han
podido separar lineas muy proximas en el Ar II operando con el
monocromador el segundc orden, con lo que se cbtlene una resg
lucidén de 0,18 A.
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)

.- Sistema de recuento de fotones.

™

La luz proviniente de las transicicnes seleccionadas pcr
el monocromador fué detectada por un fotomultiplicador acopla
do a la rendija de salida y operando en régimen de recuento
de fotones individuales.

Para el monocromador Ja}rel—Ash se ha empleado un foto-
multiplicador xp-1005 de respuesta (S-1), especlalmente sensi
ble a la zona roja del espectro. Para el espectrometrode lm
se ha utilizado un fetomultiplicador EMI 4813-QB. Ambes foto
multiplicadores fueron enfriados con nileve carbonica para re-
ducir su propio ruido.

Los impulsos del fotomultiplicador son adaptados por un
preamplificador sensible a carga y enviados a un amplificador.
Finalmente son recogidos por un frecuencimetro que proporciona
una tension de salida proporcional al ritmo de llegada de im-
pulsos, esta tensidn se va imprimiendo en un registrador gra-

ico a la vez que el monocromader efectua un barrido en longi
tudes de onda.

En la referencia (30) pueden verse los esquemas electrd
niccs de los aparatos descritcs.

I1.1.4.- Calibracion de la eficiencia del sistema.

Para obtener la eficliencla del sistema se puede comparar
su respuesta espectral con la de un dispositivo cuya sefial sea
independiente de la longitud de onda cuando ambas son ilumina
das con la misma fuente de radiacidn, o blén utilizar una lém
para de emisidn continua previamente calibrada.

En nuestro caso, para calibrar la eficiencia en la regi
6n de 3000 a 9500 3 hemos comparado la respuesta del sistema
completo con la de una termopila utilizando ccmo fuente comun
de radiacidn una lampara de Tungsteno Bausch & Lomb. Para ia
zona ultravioleta del espectro se ha utilizado una lampara de
Denterio calibrada.
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las curvas cbtenidas para la eficiencia espectral de lcs
des sistemas utilizados pueden versen en la figuras (36) y (37).
En la zona de solapamiento se han medido las intensidades de
las lineas con ambos sistema cbtenlendose una tuena concordan
cia dentro del 5% de error admitido en las calibraciones.

ITI.2.- RESULTADOS CBTENIDOS EN LA MEDIDA DE PROBABILIDADES DE
TRANSICION RELATIVAS Y ABSOLUTAS.

Con el dispositivo descrito anteriormente se ha obteni-
do el espectro de emisidn del Argon desde 2500 hasta 9500 3.
La medida de la intensidad de cada linea se ha repetido al me
nos cinco veces con el fin de obtener una buena estadistica.
En las figuras (38) a (44) se muestran como ejemplo algunos -
de 1ts espectros cbtenidos.

II.2.1.- Probabillidades de transicidn para lineas con crigen en

niveles de la configuracion Bpu Lp.

Les resultados obetenidos para las probabilidades rela-
tivas de transicidén (razones de ramificacidn) de todas las 1f
rieas con origen en los niveles Up 253/2, Lp CPE/E’ Lpt ng/?
2

ip! F;/E, 4p! 2P;/2, 4p u53/2 y 4p i"D;é pueden verse en -
la tabla (4). Los errores experimentales estédn principalmen-
te debildos a la calibracidn de la eficiencia (~5%) y a ias des
viacicnes estadfsticas, cbteniléndcse un errcr tctal del 10% -
para lzs lineas cuya intensidad relativa es mayor que 20y del
134 para el resto. El error estimado para las lineas sefiala-
das con el signo (a) es de un UC%. Para lineas extremadamente
débiles unlcamente se ha podido determinar un limite superiorn

Para poder comparar nuestros valores relativcs con otros
resultados experimentales hemos normalizado los datos de las
gblas de Wiese y col (36) y los de Shumaker y Fopenoe (37) -
por considerarlos los mas significatives. La compilacidn de
Wiese (36) estd formada pcr un compendio de :todecs los trabajos
rublicados, promediando los datos de czda uno ¢cn maycr o me-
nor peso segun ia exactitud y fiabilicdad del método de medida
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N

Probabilidades de transicién de lineas con origen en los niveles de la conf,

4

TABLA 4. 3p 4p
TRANSITION PROB. TRANS. RELATIVAS PROB. TRANS. ABSOLUTAS(,(]OGS'I)
Experimentales Tedricos Expevrlu:lentales Tedricos
Niveles Linea Este Ref.26 Este Ref.28

Inf.  Sup. 13) Trabajo| Ref.37 | Ref.36 (Ar) (Av) Trabajo Ref.37 | Ref.38 (Ar) | (Av)

3d%0,, ,,-ap7s’ 9418.6 | <0.5 <0.4
3279 512

4§203/2 817.5 | 1.1 0.9+0.1
ey, 7358.3 { 0.2 0.2+0.04
3d2P3/2 6483.1 | 13.0 12.2 12.3 12.8 10.8 10.3+0.9 n.o | g 1.2 | 8.
3%, 6103.5 | 2.9 1.4 1.5 3.2 | a3 2.340.9 1.3 1.2 2.7 | 2.8
3d‘F3/2 5642.4 | 0.2 <0.07 0.2+0.05 | <0.06
4s291/2 4579.3 | 100 100 100 100 100 79.0+9 90.4 | 82.0 87.5 | 80.7
4%y, a375.9 | 28.3 2.6 2.3 30.6 29.3 22.34 2.2 | 20.0 6.8 | 23.7
s, 922.3 | 0.5 0.m 0.2 0.440.06 0.1 0.19
as493/2 844.6 | <0.5 0.5 1.0 <0.4 0.5 0.7
4520, /,-4%F] 9017.6 | 6.9 5.5+1.1
JdZP3/2 1217 | o6 0.6 0.540.1 0.5
szvl/z 6666.4 | 10.3 9.0 8.8 7.0 5.0 8.3:0.9 8.0 7.1 6.1 | 4.
3d4F3/2 6120.1 | 0.24 <9.2 0.3+0.08 | <0.2
s, 4889.0 | 23.0 19.7 19.6 23.2 21.8 18.5+1.6 17.6 | 15.9 20.1 | 19.4
aspy a657.9 | 100 100 100 100 100 80.248 89.0 | 81.0 86.5 | 81.3
4S°P1,2 4147.4 | <02 0.2 <0.2 0.2 0.02




TABLA

30,5
360 -
3/2
5/2
5/2

372
37Py)2
4

id pl/Z

2
3d Pg/z

3¢%0
34%F
4%

4%

4

2
3d P”2
2

4s Pl/Z

4. {(Continuacién)

462P3/2

3706.
4732.
4598.
4530.
4277.
4237.
4045,
4001.
3766.
3634.
3033.
2942,

2692
6172
5176
5017

4936.
4710,
4637.
4589.
4042,
3108.

Lo I U P - A"~ T V. I - - ]

L - - R

— —

o N

~N

0.75
14.2
12.7

4.7

100
20.3

1.8

0.4
1.8

1.9

8.5
27.9

0.9
30.0

2.6
31.2

1.0

0.7
12.6

100

0.6

~0.01

~0.2

0.9

100
2t.0

10.9
100

100
9.2

100

100
10.6

13.9
100

11.

90.
18.

w o

62

~0

.640
12.9+1.
541.

.230.

749

441,

.440.
841,
.740.
.740.
.243.
.740.
942
.640.
642
.640.
.440.
.940.
.946
440,
.06

.08

L=l

.740.3

07

S W N W

~0.2

0.7

100
21.0

9.0
82.0

78.1
7.2

6.4
47.2

55.2
5.9

5.5
39.7




TABLA 4. (Continuacién)

u'ng
3d4u7/2
386, 483
3d%s, 5

2
3d 05/2

%,
3d2F7/2

s/2

5/2
5/2
5/2
172
572

as?p
3d%p
354P

3¢%,

3d*n

2
45D, 32

3d%p

-apls
5/2

3d‘p3/2
1/2
3%,
1/2
1/2
372

1/2
4
4s PJ/Z

3dp

3%p
as%p
2

4s°p
454P

q
4s PS/Z

2636.3
2625.
6123.
6114,
5141.

® W M~

4904.
4682,
4609.
4412,
2754,
2627.

® B s W O W o~

2616.
8190.3
7589.3
7380.4
7233.5
6500.2
6118.7
4587.9
4383.8
3928.6

3850.6
3729.3

«0.01
<0.01
1.2
28.0
1.1
5.4
1.1
100

&, oo

o
~N
~

100

0.6
<0.06
~0.7
1.8
50

80
100

10.4
4.9

100

0.02
1.8
50

78.3
100

13.0
7.8

2.3
51.6

83.8
100

21.7
12.9

3.1
56.6

88.8
nn

<0.06
<0.06
0.9+0.2
21.240.5
8.4+1.4
4.140.7
0.840.2
75.9+12
6.0¢1
0.2:0.07
0.02+0.01
0.03+0.01
0.440.08
10.7+1.2
5.540.7
3.840.3
0.340.05
<0.2
0.2
1.1%0.2
24.9+3
37.845
47.1+6

0.4
«0.4
~0.5
1.2
33

53
66

9.5
4.5

0.01

30
47
60

74.7

10.3
6.3

1.8
40.9

66.6
7%.4

10.9
6.5

1.5
28.4

44.6
50.2




'y, 331.2 | 0.5 <0.06 «0.2 <0.4

30y, 317.9 | 0.5 ~0.15 0.3 0.2:0.00 | ~0.1 0.2

34"0g 99,5 | 1.2 0.6 0.9 0.5%0.1 0.4 | o

3a'ey ,-40"0} 9150.8 | <0.5 <0.4

s, 8926.1 | 0.6 0.540.1

3y, 6639.7 | 16.5 17.4 17.4 17.0 | 15.1 u.s1.3 | 200 | o181 20.6 |15.6
4s?py 4952.9 | 0.00 | <0.09 | 0.003 0.08+0.02 [ <0.1 | 0.03

4%, 4379.7 | 100 100 100 100 100 | 87.949 115 104 122 | 103
4y, 4282.9 [14.5 11.6 11.5 129 |12.4 12.741.1 133 | 12 15.8 | 12.8
', 8914 | 3.9 3.7 3.7 5.0 1.6 3.450.2 a3 | 30 6.0 | 1.6
30,5 3875.3 | 6.1 6.9 7.3 8.9 2.8 5.4:0.7 8.0 | 7.6 1009 | 2.8
TABLA 4. (Continuacién)




empleado. Pcr otro lado, el trabajo de Shumaker y Popence -~
(37) es el estudio experimental més completo sobre el Ar II -
realizado hasta la fecha. Como puede verse en la tabla (4) la
concorcancia en esta medidas relativas estd dentro del 10% pa
ra la mayor parte de las lineas.

Analogamente se han normalizado los datos tedricos ex-—
traidos de los calculos de Luyken (26) con la aproximacidn de
la longitud y la velocidad de dipolo. Tal como se explicd en
el cap{tulo anterior, estos calculos estédn efectuados en aco-
plamiento intermedio y teniendo en cuenta la interacidn decon
figuraciones. En general también existe un buen acuerdo, den
tro del 10%, con estos resultados tedricos excepto para las -
1ineas de longitud de onda 34399.5, 6103,5 y 4383,8 .

Utilizando la expresidn (II.5) que combina la vida media
de un nivel con las intensidades relativas de las lineas que
parten de é1, hemos puesto en escala absoluta las probabilida
des de transicidn de todas las 1lineas con origen en los nive
les anteriormente mencionados (ver tabla 4). Solo para la 1i
nea de 10829 i que cae fuerza del rango espectral se ha teni-
do que utilizar su razdn de ramificacién tedrica asignindole
un errcr del 50%. Los resultados correspondientes a las tran

siciones desde los niveles UP° L 4 se han coloca-
P Y172 1 %F Fgy2
do en una tabla aparte (tabla 5) por haber sido éstesel obje-

to de numercsos trabajos experimentales en los ultimos afios.

Dada la buena concordancia encontrada en las probabili-
dades relativas de transicidn entre los trabajos tedricos y -
experimentales mids significativos, las posibles discrepancias
en sus valores absolutos estaran originados por los parametros
requeridos por los diviersos métodos de obtencion de probabilida
des de transicidén absolutas. La intensa linea de 4806,4 A de
longitud de onda, para la que hemos obtenldo una probablilidad
de transicidn de 69+6x10 S'l, ha sido estudiada por muchos =
autores con el fin de obtener una linea de referencia para --
comparar resultados. Pcr este motivo, vamos a llevar nuestra
comparacidén a través de esta linea a la vez que intentaremos
dar una visién general de los métodos mas usuales en la deter



_6_8._

PROBABILIDADES DE TRANSICION ABSOLUTAS (x1nSs!}

TRANSTION
Valores Experimentales Datos Tedricos
Niveles Linea (371 {36} (45 (102) 1103+ Luyken {26}
Inf. Sup. .
{A) Este Trabajo|Shumaker Wiese Danzmann C.B.Shaw K.P.Nick {Ar) (Av)
% ap'r 1
4s v PP 6077. ~ 0.0) .74 0.09
4
as pJ/Z 5724.] 0.0820.01 0.04 0.4
A
LB P”Z 4972.2 9.0 1 0.7 9.6 11.5 12.0
45‘9312 4047.8 78.0 +7 94 85 68.8417 93.349 97.5 97.4
1!11“!)1/2 4352.2 21.0 &3 25.3 22.8 33.0 10.6
3!1403,z 4132.0 18.0 *2 23 20 27.0 8.45
4 4.
34 FS/Z-Ap PS/Z 8376.1 1.4 +0.2
4
3d F?/Z 8110.6 <0.03
QSZPJ/Z 5950.9 0.07+0.02 0.034 0.07
dsdPyz $009.3 13.5 #2 16.3 14.7 13.840.7 16.8 18.0
‘ISA’P_,'/2 4806.4 69.0 +6 87.2 79.0 71.2:2 §6.216 86.3+8 90.8 .90.2
3d403/2 4460.6 1.4 +0.1 1.7 1.6 1.4640.1 2.15 0.77
Jd‘DS/Z 4431.0 11.0 +1.5 12.2 11.0 10.740.5 15.6 5.54
3d407/2 4400.9 30.8 +3 35.7 32.2 N.541.3 45.3 15.0

. 4.0 4.0
TABLA §. Probabilidades de transicién de lineas con origen en los niveles 4p P t/2y 4p P 5/2
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ninacién de prodabilidades abscliutas de transicidn. Estos mé

todos rodemos incluirles en tres grandes grupos:

1)

Diagndésticcs de Plasmas medlante el ensanchamiento de la -
1inea HB

La mayor parte de los métodos de diagnosticos consis
ten en encontrar las condiciones experimentales en las que
pueda suponerse equilibrio termodinadmico local para poder
asignar un valor de la densidad electrdnica y temperatura
equivalente en el plasma. En los diagndsticos- HB se afla=-
de una pequefia cantidad de hidrdgenoc en el plasma de Argon
con el fin de estudiar los perfiles de la linea HB que ajus
tados a los perflles tedricos dados, por ejemplo, por Kepple
y Griem (38) &6 vidal y col. (39) permitan obtener los para-
metros caracteristicos del plasma.

Los primeros valores de la probabilidad de transicion
para la linea de 4806,4 & obtenidos por este método fueron
mucho m@s altcs que el nuestro *( 70%): Pepenoce y Shunaker
(40) en 1965 cbtubleron :31 x 10°s™!, Berg y Ervens (41) -
en 1967 publicaron el valor 111 x 1065'1 y Preston (42) -
en 1967 ajustando sus medidas a las tedrias de Kepple y --
Griem (38) obtuvo el valor de 120,8 x 1068_1. Sin embargo
este ultimo autor ajustando sus resultados a las previsic-
nes tedricas de Vidal y col. (29) cbtuvo 71.1 x 1065'l Ggue
estd de acuerdc con el nuesiro dentro del margen de error.

Clagndésticeos en plasmas de Argon.

Este tipo de experimentos se realizan en un plasma -
de arco a presiones altas (Arlatm) y corrientes elevadas --
(~100A). E1 empleo de arcos & la presién atmosférica ase-
gura que la densidad electrdnica en el plasma es elevada -
pcr 1o que se puede admitir que existe equilibrio termodiné
mico local. En estazs condicicones se verifica:

1) La funcidon de distribucidn de los electrcnes es maxwelll
ana a la temperatura Te.



-
P

2) La pcblacion de los estados excitados y la densidad elec
tronica vienen dadas por la ley de Boltzmarmy la ley de
Saha, siendo la temperatura que interviene en estas re-
laciones la temperatura electronica local Te.

Con estas hipdotesis es posible determinar la tem-
peratura equivalente del plasma a partir de la distribu
cién de las intensidades de las lineas para diferentes
valores de la intensidad de corriente en el arco.

Shumaker y Popenoce (37) y Nubbemeyer (43) utiliza
ron un método descrito por Ritcher (44) que consiste en
hacer una representacion logaritmica de la intensidad -
de una determinda linea del Ar I frente a otradel Ar II
en funcidn de la corriente en el arco. En las hipotesis
anteriores la relacidn entre los coeficlentes de emisidn
de las 1ineas seleccionadas puede calcularse en funcion
de sus probabilidades de transicion. Por lo tanto, me-
diante un ajuste entre la curva experimental y la tedrica
utilizando como parametros las probabilidades de trahsi
cién de ambas lineas, estos parametros pueden ser deter
minados.

El valcr medio de los resultados publicados para
la linea de longitud de onda 4806,4 ! obtenidos median-
te estos métodos es tan solo un 11% superior al nuestro,
que estd dentro de los limites de error admitidos.

Métodos basados en la combinacion de las vidas medias con
las medidas de intensidades relativas.

Este método ha sido utilizado en el presente traba-
Jo por lo gque la técnica la hemos descrito con detalle an
tericrmente. Si se dispone de medidas precisas de la vida
media de los niveles, este método es sin duda el mads ven-
tajosc al no tener que hacer ninguna suposicion sobre el
estado del plasma.

Las prcbabilidades de transicidn para la linea de -
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lcngitud de cnda L8066, L Z gue han cbtenido ios diferentes
autcres medlante este método estin en general de acuerdc
€l nuestro (6916X106S-l). Cabe destacar el reciente

resulvado de Danzmann y Kock (45) de 71,2+0,22 x ].068"l ¥
el propuesto por Preston (42) combinando las razones de -
ramificacidn de Shumaker y Popence (37) con las vidas me-
dias de King y Head (20) obteniendo el valor de 68,0+3,4

x 10°877,

I1.2.2.- Probabilidades de tansicidn relativas y absolutas -
para lineas con origenen los niveles de la configura-
cion 32n0d.

Los valores obtenidos para las probabilidades de transi
iva

cién relativas y absolutas de todas las lineas con origen en

iy 4
7/2° 5/2° 3720 44755, EAFg5y

4
iq F9/2 se muestran en la tabla (6). Los errores experimen -

los niveles uduD UduD UduD
tales en la medida de intensidades de linea son del 7% para -
lzs lineas cuya intensidad relativa es mayor que 9 y hasta el

15% para el resto.

Zada la escasez de datos experimentales anteriores a es
te trabajo, lcs valores de la probabilidad de transicion que
aparecen en la recopllacidn de Wiese (36) para estas lineas,
estan tomadas en su mayor parte de los calculos tedricos de -
Rudko y Tang (27). Solo para algunas transiciones se incluyen
los resultados experimentales de Schnapauff (50).

Nuestros resultados para las probabilldades relativas -
de transicidn estdn de acuerdo con el 70% de los datos teéri-
cos publicados por Rudko y Tang (27). Los restantes presentan
discrepancias que cscilan entre el 14 y el Ll4%, excepto para
la débil linea de longitud de onda 3717,2 A cuyo valcr tedrico
es menor que el experimental en un 150%. Las ccrrespcndientes
razcnes de remificacidén obtenidas experimentalmente per Schnapauffl
(50) estan de acuerdo ccn los nuestrcs en 5 de las 9 lineas -
estudiades.

Je la misma manera gue hicimocs en el zapartado antericr,



TABLA 6. Probabilidades de transicién relativas y absclutas de lineas con origen en la

configuracién Jp‘tp del ArlII

Arelativa Aub-oluunoe'-l
Niveles Experiment. Teérico Experiment Tebrico
Sup. Inf. 1(1) Este Trabajo Ref.50 Ref27 .Este Trab. Ref.50 Ref.27
4a*p aa*n? 3844.7 2.1 2.0 5.240.4 4“7
7/2 o 5/2 i

'), 37809 33.6 39.5  B2.547 93.7

lp‘Pg/l 3491.5 100 100 246 20 297
44‘05/1 Ap:s;/z 4394.6 0.43 0.5740.09

40782, 42436 0.17 0.22+40.07

4;29;/1 3988.2 3.0 3.0 4.040.§ 4.95

tp‘ng/z 3900.6 5.6 4.9 7.4+0.6 8.17

Ap‘D;/z 3826.8 21.6 12.1 20.8 2842 15 34.5

AP‘D;/z 3763.5 13.1 11.3 13,2 17.3%1.4 14 21.9

4p‘?‘_'/2 3514.4 100 100 100 132411 125 166

Ap‘rs/z 476.7 928 109 97.6  123%#10 134 162
wo, lp:S;/z 4358.5  <0.1 0.1

“’2’3/2 4209.9  ~O.1 . ~0.2

4p D;/z 4065.1 0.63 0.7 1.1+0.1 1.52

4P:D;/2 2958.9 2.1 1.5 3.720.3 3.29

4p4D:/2 911.6 4.3 4.0 7.5+0.6 8.78

49‘11;/2 3872,1 8.7 8.6 15.1%1.2 18.9

'], 37994 9.6 10,5 16.741.3 23.0

w'ps, 35353 31 37.5  Saa B2.4

4p‘P§/2 3491.2 100 100 174411 216

ey, asea v 20,3 3082 4.6
s, ) Ap:rg/z 3869.6  0.2:1 0.54%0.11

Apzng/z 3746.9 0.95 2.4540.4

4p n;/z 3656.1 2,89 1.5 2.0 7.520.9 13 6,2

lp‘bs/z 3582.4 100 100 100 258429 37 308

4p‘n;/z 3519.9  22.4 24.6 5847 75.2

Ap‘b;/z 3466.3 1.3 Jea2ial

lp‘l’;/z 3253.9 0.39 1.040.2

Ap‘Ps‘/z 3221.6 0.8§ 2.2+0.4
adle_, lpzD;/z 3717.2 2.0 0.8 6.040.9 2.98

Jp‘D;/z 3576.6 100 100 100 302436 277 363

49‘117‘/2 3521.3 8.4 8.3 8.1 2543 23 29.4
aal'ry , ep'os,,  3sEa.s 303533 339 392




las prcbabiiidades de transicién se han puesto en escala absg
lute utlilizando nuestras medidas de vidas medias de los nive-
les superiores tabla (6). Las probabllidades de transicidn,

obtenidas de esta manera, son alrededor de un 20% mas bajas =~
que las calculadas por Rudko y Tang (27), debido a la discre-
pancia en los valores de las vidas medias que fue discutida -
en el apartado (I.4.3). Lecs valores experimentales de Schna-
rauff no presentan una tendenyia definida respecto de lcs nues-

tros, existiendo acuerdo en un numero significativo de casos.

1.2.3.- Validez de 1a aproximacidn de Coulomb. Reglas de suma.

Las transiciones estudiadas en el apartado anterior son
todas del tipo 4d

> bp. Al efectuarse entre dos configu-
raciones bastante excitadas cabe esperar que la aproximacidn

de Cculomb de buenos resultados en el calculo de la parte ra-
dial de las probabilidades de transicién. Un buen método pa-
ra cocmprobarlo es aplicar las reglas de suma para las fuerzas
de linea gue fuercn enunciadas en el apartado (I.5.3.4). Apli
cando estas reglas podemos obtener las probabilidades absolu-
tas de trznsicidn independientemente del esquema de acoplamien
to corsiderado, por lo que solo influirda en el resultado el -
valcr caliculado de la parte radial.

Hemos calculado la parte radial de las probabilidades -
de transicidn para las transiciones 44 > 4p utilizando la
aproximacidén de Coulomb. El resultado cbtenido ha sido 32,2
uriidades atdmicas. Las probabilidades absolutas de transici-

én cbtenidas mediante las reglas de suma de las fuerzas de 1i
nea y ésta parte radlal se muestran en la tabla (7). Como pue
de verse, existe un buen acuerdo, dentro del 10%, con los re-
sultados experimentales por lo que podemos confirmar gue la -
aproximacidn de Coulcmb es valida para el cdlculo de la parte
radial de transiciones 4d > 4p.




TABLA7 . Comparacién de los resultados experimentales con ios obteni-
dos aplicando las reglas de suma mediante el cdlculo de la
parte radial con la aproximacién de Coulomb.

Experim. Aprox. Coulomb
Wivel Sup. Eivel Inf. A1) Acyx10%s™? Ay sx10%8™"
4d4D> .2 4p*D e,z 3844.7 5.210.4 4.6
4p*D*7/2 3780.9 82.5%7 72.9
4p*P’s.2 3491.5 24620 217
4d4Ds/z 4p*S°asz 4394.6 0.57+0.09 0.54
4p*S°a,2 4243.6 0.2210.07 0.21
4p*D°s.2 3988.2 4.0£0.5 3.8
4p*D*a,z2 3900.6 7.420.6 7.0
4p*D°S,2 3826.8 2812 27.1
4p“D*7,2 3763.5 17.321.4 16.4
4p*P’a,2 3514.4 132211 125
4p*P's/2 3476.7 123110 116
4d*Da. 2 4p“Sta,2 4358.5 €0.1 €0.1
4p2P°a,2 4209.9 0.2 0.2
4p2D°a,z 4005.1 1.120.1 1.1
4p2D°s. 2 3958.9 3.7+0.3 3.6
4p*D°*y .2 3911.6 7.5%0.6 7.4
4p4D*a.2 3872.1 15.1#1.2 14.9
4p*D°s/2 3799.4 16.7+1.3 16.5
4p4P 1,2 3535.3 S4x4 5S4
4p*P a,2 3491.2 174111 172
4p*P's,2 3454.1 3012 29.8
4d*Fs. =z 4p*P°5/2 3869.6 0.5410.11 0.48
4p*D°a,z2 3746.9 2.4520. 4 2.17
4p*D°s/2 3656.1 7.540.9 6.6
4p“D°a,2 3582.4 258129 229
4p*D°s/2 3519.9 56x7 51.3
4p*D°>,2 3466.3 3.421.1 3.0
Ap“P a2 32%3.9 1.020.2 0.9
4p*P’s.2 3221.6 2.220.4 2.0
4d4F7/2 4p*D sz 3717.2 6.010.9 5.3
4p*D°s/z 3576.6 302134 266
4p*D*r/2 3521.3 253 22.4

4d4Fe, 2 4p*D°e,/2 3588.5 30333 201

{
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CAPITULO III

SECCIOKES EFICACES EL Ar PARA LA COLISION CON ELECTRONES
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Los procesos de coilisidn con electrones, en general, Jue
gan papeles importantes en el estudio de los plasmas ya sean -
éstos naturales o artificiales y en el de la interaccidn de -
materia y radlacion. Los parametros requeridos para determi-
nar el balance energético y las propiedades de transporte de
los electrones en la materia son las diferentes secclones efi
caces para cada tipo de colision que pueda tener lugar.

Cuando un haz de electrones libres colisiona con un ato
mo hay una gran varledad de procesos diferentes que pueden -
ocurrir. Estos procesos se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: colisiones en las que el electrdén pierde una parte de su
energia cinética excitando algun grado de libertad interno del
atomo (cclisiones inelasticas) y aquellas en las que no hay -
transferencia de energia al movimiento interno del &tomo (co-
lislones eldsticas). En realidad en una cclisidn eléstica el
electrén pierde una cierta cantidad de energia cebido al me-
mento transferido al atomo, pero como esta pérdida de erergia
es proporcional al cociente entre la masa del electrdn y la -
masa del 4tomo pcdemos considerarla despreciable frente a la
energia perdida ern un proceso inelidstico.

El estudio de las diferentes secciones eficaces implica
das en las colislones electrdon-atomo ha sido uno de los prin-
cipales objetivos de la Fisica Atdmica y Nuclear en los ulti-
mos afios. Sin embargo, entre la zona de bajas energfas - -
(<500 eV en la que se han realizade la mayor parte de lostra
bajos de Fisica Atdmica y las altas energifas (> 1MeV) de los
procesos nucleares, existe una region que podemos denominar -
de energias intermedias para la que hay una ausencia casi to-
tal de datos experimentales sobre las secciones eficaces de -
cclision. Por este mctivo, hemes dedicado una serie de expe-
rimentos a la medida de secciones eficaces de los procesos pre
dominantes en la colisigon electrén-dtomo para energias compren
didas en el rango de los kiloelectronvoltios. Ademas, los mo
delos teoricos empleados en el calculo de secciones eficaces
adquieren una extremada dificultad al aplicarlos a atomos ccm
plejos, por 1o gue es frecuente el empleo de aproximaciones -
tasadas en la alta energf{a del rroyectil frente 2 la energia
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transferida al &dtomo (aproximacidén de Born, Bethe,...) cuyo -
rango de vallidez podréd ser evaluado medlante la comparacion -
con los resultados experimentales.

I1I1.1.- SECCICNES EFICACES DE IONIZACION.

Los Unicos procesos de collsidn de electrones con gases
nobles que han sido estudiadas desde el umbral hasta energias
suficientemente altas (20KeV) han sldo los procesos de loni-
zacidén. En 1665 Schram y col (54) efectuaron medidas de la -
seccidn eficaz total de ionizacidn para todos los gases nobles y pa
ra las mocléculas diatémicas Hy, Dy, Ny, ¥y O, en el rango de -
energf{as de 0,6 a 20 KeV. Por otro lado, en el mismo afio D.
Rapp y P. Eglander-Golden (55) publicaron valores experimen-
tales de la seccién eficaz de ionizacidn para He, Ne, Ar, Kr,
Xe, HZ’ 02, NZ’ 02, Cco0, NO, C02, N20 y CHN para energias des-
de el umbral hasta 1 KeV. Estos dos trabajos experimentales
fueron llevados a cabo tras un meticuloso andlisis de todas -
las fuentes de errcr que pueden influir en este tipo de expe-
rimentos y que habian motivado una discrepancia del 60% entre
los valcres ce las secciones eficaces de ionizacldn publicadas
antericrmente (Smith (56), Sommermeyer y Dresel (57)).

La medida de secciones efilcaces en las cclisiones elec-
tron-Argon para el rango de energlas de los Kiloelectrovcltios
presenta una serie de dificultades técnicas que son comunes a
los diferentes montajes experimentales requeridos por el pro-
ceso que se desee estudiar, comc pueden ser: el manejo de al-
tas tensicries para los electrodos aceleradores y colimadores,
la medida precisa de presicnes absolutas aun por debajo de 1
mTorr, los efectcs de carga de espacio y repulsidn en el seno
del haz electrénico, ete... Con el fin de resolver estas di-
ficultades hemcs iniclado el estudio de secciones eficaces en
el Argen con la medlda de las secciones eficaces de icnizacion
en el rango de 2 a 6 KeV. Los resultadcs se compararan con =
los existentes en la bibliografia y gran parte de las técnicas
descritas en esta seccidén seran aplicadas posteriormente en la

medida de otras secciones eficaces para las que no existen -
datos experimentales anteriores.



III.1.1.- Método y dispositivo experimertal

Los métodos empleados por los diferentes autcres para la
medida de secciones eficaces de lonizacidén se pueden dividir -
en dos grandes grupos: 1os métodcs basadcs en la deteccidn en
colincidencias de cada proceso individual gue pueda ocurrir en
el seno del gas y aquellcs cue se basan en >a medlida de la co-
rriente de lones producida por el haz primario de electrones.
En nuestro experimento hemos escogido este segundo método.

Cuando un haz de electrones, con energfa suficiente para
producir ionizacicnes y excitaciones, atraviesa un gas atémico
o molecular, la seccidn eficaz total de colisidn (9.) puede es
cribirse de la sigulente manera:

5 € mAx
= r TTT
o, Oy * o % * é g, Ce (IT1I. 1)

donde Oy €S la seccion eficaz para la excitacidn del nivel e y
N d€ es la seccldn eficaz para la lonizacidn en la gue elelec
tron es expulsado con ura energia ccmprendida entre €y € +de.

81 el haz de electrones de energfa I atraviesa una peque
fia distancia 61 a través del gas, la probabilidad de que un -
electrdén sufra una collision ionizante sera: Ncisl, donde N es
el numero de &tcmos por cm? presentes en el gas y oi es la sec
cién eficaz total de ionizacidén que vendra dada por:

emadx

oy = {) o de (II1.2)

El conjunto de 1cnizaciones dara lugar a una ccrriente positi-
va de iones I_. El coclente entre esta corriente positiva y la
del haz incldente (I_), vendra dadc por:

.
T = No, 81 (II1.3)

siempre que en cada lonizacidn se expulse un inico electrdn atd

mico. Por tanto, ¢, puede determinarse directamente mediante -
1

un dispositivo experimental en el que se midan simultaneamente

i, e Eg, concciende ademids la lcngitud de la zcnz en 1la que los -



iones scn extraidos (1) y la densidad de gas. La densidad del

gas presente en la regidén de colisidn puede relacionarse facil
mente con su presidn (p) y temperztura absoluta (T) si supone-
mos que se comporta como un gas ideal, lo cual es valido para

las bajas presiones que estamos considerando. Por lo tanto, =
la seccidn eficaz total de ionizacidn puede obtenerse de la si
guiente expresion:

o - I+ _ I+ I (I1I.4)
1 I N Ie.l.p.3,535x10“ 273

donde p viene expresada en torr y T en °K.

S1 los electrones incidentes tienen suficiente energia -
como para poder arrancar mds de un electron atdmico en cada co
11s1dn, la expresidn (III.3) se transforma en:

Peneo 0,0+ 20+ 10 (111.5)
e

donde ci(l), oi(z),... son las respectivas seccio??§ ef%iﬁffs

de ionizacidn simple, doble, ete... A la suma oy + 2°1' +..
se le denomina seccidn eficaz total aparente de ionizacidn yes
la que realmente se obtlene con la expresidn (III.4) mediante

la medida de las corrientes de iones y electrones. No obstante,
a partir de la seccidn eficaz aparente pueden obtenerse las -
secciones eflcaces correspondientes a cada grado de ionizacidn
si se determina el valor de los cocientes ci(z) 01(1)’°1(3041(V

mediante un andlisis de la relacién carga-masa en la corriente
de 1ones recogidos en el colector.

El dispositivo experimental empleado en este trabajopara
la medida de la seccién eficaz total aparente de Zonizacidn se
muestra en la figura (46). En él pueden distinguirse las si-
guientes partes:

1) Cafién de electrones.

El cdtodo estd constituido por un filamento de tungsteno
instalado sobre una placa metalica de llcm de didmetro y aisla
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da eiéctricamente del restc de los elementcs del sistema. La
placa y el cdtodo estdn polzrizados negativamente a una tensidn
(-Va) proporcionada por una fuente variable de alta tensidn -
(0-6KV). Lla corriente de caldeo del filamento estd suministra
da por una fuente variable positiva de 0-5V cuya tension de re
ferencia esta apoyada sobre la alta tensidn (ver figura 46).
El primer electrodo extractor es una rejilla situada a 1 mm. -
de distancia del filamento, y_esta polarizada por una fuente =
posipiva apoyada sobre la alta tensidn negativa. Con esta dis
posicidn, la rejilla siempre permanece unos 10V mds positiva -
que el filamento consiguiéndose la extraccidén de los electrones
producidos por éste. A continuacién, a 5 mm. de la reja, se -
encuentra una lente cdnica conectada a tlerra cuya misidn es -
colimar y acelerar a los electrones formando el haz primario -
con una energf{a igual a eVa. Finalmente una lente electrcsta-
tica Einzel de tres elementcs enfoca al haz hacla la entrada -
de la regidn de colisidén. La lente esta constituida por tres
anillos iguales de 2 cm. de didmetro interior y 1 mm. de espe-
ser. Ccnectando a tierra 1lcs anillos exteriores y polarizande
el central a una tension V2 alrededor de 0,5.Va, se consiguid
una distancia focal de 15cm. Las caracterfsticas de estas len
tes en funcion de las tensiones zplicadas se encuentra tabula-
das en la referencia (58). La tensién de polarizacidn de la -
lente se ha conseguido, mediante un divisor de tensidn, a par-
tir de la tensidn de aceleracidén. De esta manera, las posibles
fluctuaciones en la tension de referencia son seguidas simulta
neamente por todos l1os elementos del cafion de electrones. FE1
cafidn entero se encuentra encerrado en una camara cilindrica de
acero incxidatle en la que se mantiene un vaclo de 10-°Torr me
diante una bomba rotatcria y una difusora de acelte.

11) Cémara de colisién.

La zcora de colisidn esta separada del cafién de electrones
mediante una impedancia de vacio constituida pcr un cilindéro -
de aluminlo en el que se ha practicado un orificio lcngitudinal
en el centro, por el que pasa el haz de electrones. EIl crifi-
cio central es de 2 mm. de diametro y la lcngitud del cilindro
de 2 cm. Esta impedarcia permite alcanzar presiones de hasta



J mTcrr en la zona de coliisiin, manteniéndcse un vacic ce -
lec

La)

1(=~€ Torr en el caRdn de electrones.

Dentro de la camars de cclisidn se encuentran las places
colectoras para la corriente poslitiva de icnes. Estas placas
estdn fcrmadas por dos discos paralelos de 3cm. y separados -
por una distancia de lcm. entre ellos pasa el haz de electro-
nes. Cada placa estd polarizada pcr una fuente variable ccn
el fin de crear un campo unifcerme que arrastre a 1os icnes fer
mados hacila una de las placas. En 1a placa colectora se ha -
dispuesto un anillo de guarda para evitar las irregularidades
del campo en 1os bordes de manera que unicamente se mide la -
ccrrierte de iones recogides por la zona centrzl del discocon
un diémetro de 8 mm.

A continuaciodn, sigulendo la trayectoria del haz de elec
trones, se encuentra una ventana de cuarzo de lcm. de didmetro
que ncs permite recoger la luz emitida por la desexcitacidn de
lcs atomos de Argcen.

Finalmente, el colecter de laz corriente de electroneses
ta constituido per una cajla de Faraday de 1 cm, de didmetre y
5 em. de lcngitud. Ccn el fin de reducir al méximo el nimero
de electrones del haz primario que puedan escapar del cclezter
asi como el nimero de electrones secundarios producidos enéste,
la caja de Farocday lleva interiormente una lamina atravesaia
en diagonal y toda ella se encuentra recubierta de una cap: de
grafito.

111) Aparatcs de medida.

La corriente de electrones se ha medido con un elect»¢-

metro Keithley modelo 61Cc de alta sensibilidad, capaz de ne-

ir corrientes de hasta 10-!*A. Para la medida de 1la corrien

te positiva de iones se ha empleado un amplificador de cor~ien

te ccntinua y electrémetro Griffin LG1-40C alimentado mediinte

taterias con el fin de poder medir ccrrientes débiles sobr: -
tensicnes relativeamente altas.



Para medir la luz emitida por lcs atomos en la zona de
colisidén se ha empleado un mcnocromador de filtro con una re-~
solucidn de 50 & y un fotomultiplicador 150 AVP. El recuento
de los impulsos del fotomultiplicador, una vez discriminados
y amplificados se ha efectuado con una escala digital.

La presidn del gas encerrado en la reglén de colisidn
se ha medido con un mondmetrc de termopar Leybold-Heraeus del

tipo Combitron CM30.

I11.1.2.- Medidas previas.

II7.1.2.1.- Medida de presiones absolutas.

La respuesta de los mondmetros de termopar depende de -
la naturaleza del gas cuya presidén desea medirse. Pcr este -
mctivo se ha efectuado una calibracidn del mandmetro Combitron
comparando su lectura con la de un mandmetro absoluto de mer-
curio de tipo Kammerer tal como se indied en el apartado I.2.1.
Sin embargo, en la medida de secciones eflicaces de valor abso
luto de la presion influye directamente en el resultado final,
por lo que I3 irprecisidn en la medida de las presiones puede -
originar grandes errores en el valor de la seccidn eficaz.

Pcr este metivo se ha prestado una atencidn especial a la ca-
libracidén de los mandmetros y en particular para las presiones
bajas donde el manometro Xammerer €s mas impreciso. Tor un -
lado, la linea de vacio, descrita en el apartado I.2.l1. para
calibracidén de mandmetros, se ha reestructurado de manera gue
el manometro Cembitrén y el Kammerer ocupen pcsiclones simétri
cas con respecto a los puntos de entrada de gas y de absorcién
de la bemba. Las medidas se han repetldoun gran nimerc de veces
procurando gue el gas permaneciese en situacidn casi estacio-
naria para que el gradiente de presiones fuera practicamente
nulo a lo largo de la 1inea de vacfo. Por ctro lado, una ma-
nera de comprobar la precisidén de la calibracidn obtenida es
representar graficamente la luz reccgida en la entrada de la
region de cclisidn en funcidén de la presidn. En ausencia de
transicicnes resonantes, que puedan provccar autoabsorcién de
ia luz, la intensidad lumincsa en este punto debe de ser pro-
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porcicnal a la presidon. Mediante el menoccrcmador de filtro he
mos seleccionadc una regidn espectral centrada en 4370 Z de fer
ma que toda la luz recogida provenga de transiciones en el 1ion
y por lo tanto pueda considerarse despreciable la autcabsorcidn
de la radlacidén. En la figura (U47) se muestra una representa-
cidn grafica de la luz/presidn frente a la presidén obtenida de
esta manera. Ccmo puede verse la proporclicnalidad es excelen-
te a partir de 10 mTorr per lo que los valores de la presidén -
por debajo de este punto se han extrapclado de manera gue se -
ajusten a la linea recta determinada por las presiones altas.

La calibracidn corregida del mandmetro Combitrdn para me
dir presiones en el Argon se muestra en la f{igura (48).

III.1.2.2.- Medida de presiones pcr debajo de 1 mTorr.

Otra pcsible fuente de error en la medida de secciones -
eficaces de “onizacidn es la apariciin de fendmenos secundarics.
En efecto, lcs electrones liberados en las ionizaciones salen
con energias que pueden ser nmucho mencres que l2s de los elec-
trones incidentes por lo que tendran una gran protabllidad de
producir urna nueva ionizacidn dentro de la zona de recoleccidn
de iones. Este efecto puede reducirse notablemente si el gas
se mantiere a presicrnes muy bajas, en el rango de 10— " - 10-°?
Torr. Por ctra parte, ccmo la Intensidad de corriente de lcs -
electrones primarics se mide después de gue éstos hayan atrave
sado la regidn de colisidn, es necesario gque la presion delgas
sea lo suficientemente baja para considerar despreciable la -
ateruacidén en el haz primaric. Como la escala del manémetro mo
tiene suficlente sensibillidad para medir presiones en este rar
go, se ha empleado un método gque consiste en correlacionar las
lecturas del mandmetro con las de la intensidad de luz para ot
tener una expresidén empirica entre la luz (L), la presidn (p).
A partir de esta expresidén se podrén obtener los valores de p
en cualquler rango conoclendo la intensidad luminosa emitida -
por los atomos en su desexcitacion.

Como se muestra en la figura (46), en el dispositivo 2x-
perimental empleadc la ventana de observacidn se encuentra a -
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T T T
10 20 30 P (mTorr)
FiG.47 Correccién de la presiédn calibfada mediante la medida de la
intensidad luminosa. (®)Puntos experimentales. (x)Valores
extrapolados
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una distancia d = 13c¢m. del comlenzo de la cémara de collisidn
por o que el cociente L/p debe seguir una ley exponencial fren
te a p debido a la atenuacidn que sufre el haz antes de alcan-
zar ia ventana:

L/p = (L/p), e-2P (III1.6)

Como ejemplo hemos representado en la figura (49) los va
lores de la (L) yla (L/p) en funcidn de p para una determinada
medida de 2000 eV y una corriente electronica de 10~¢ A. A partir de
la exponencial obtenlda experimentalmente, de la ecuacidn (III.6)
podemos obtener una expresion empirica que relaciones L con p.
En el elemplo que estamos conslderando se obtlerne:

L= 164.p.e=",%2%p (ITI1.7)

decnde p se expresa en mTorr. Con la relacidn (III.7) puden ob

tenerse valores precisos de la presidn en el rango de lG’sa 1c-°
Torr a partir del valor de la intensidad luminosa.

I11.1.2.2.- Ccrriente de saturacidn de iones.

En la figura (50) se muestra un detalle de la disposicién
de las placas colectcra de iones:

v

1

Haz de
electrones

Fig. 50 Placas colectoras de iones
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F1G.49 Medidas de bajas presiones(<lmTorr). Relacién

entre la intensidad luminosa y la presién.



Zn el desarrollo del experimento se han probacdo las diferentes
ccmbinacicnes entre 1os valores de lcs potenciales V y V' para
conseguir alcanzar la corriente de saturacidén I+. Este valor
de la corriente idnica corresponde a la situacién en la que se
recogen todos los lones formados a lo largo de una leongltud 1
igual a la longitud de la placa colectora y sdlo éstos.

En la figura (S1) puden verse algunas de las curvas obte
nidas para la intensidad 1éniéa en funcion de la diferencia de
poteﬁcial entre las placas (V'-V). La intensidad de corriente
del haz primario de electrones ha sido en este caso de 0,5x10-°A.
Polarizando V negativamente, cuando V'-V es negativo el campo
creado tiende a alejar a los lones de la placa colectura por -
lo que la corriente iodnica es nula. Sin embargo, en estas cen
diciones se recoge una 1Intensidad de corriente negativa (ie) ~
originada por los electrones dispersados, tras las colisiones,
en angulos tales que alcanzan la placa colectcra. Para valo
res positivos de V'~V la corriente idnica aumenta répldamente
pasando por un valor maximo. En esta situacién el campo no es
lo suficlentemente uniforme en ia zcna de recoleccidén por lo -
gue se recogen lories formados fuera de esta regidn. Haclendo
nis intenso el campo entre las placas, los iones Que provienen
de regiones externas scon recogldos por el anillo de guarda y -
la corriente positiva se estabiliza en un valcr i; que permang
ce constante al aumentar V'-V., For lo tanto la corriente de -
saturacién sera I*=1,+15, Como puede verse en la figura (51
(l1inea de trazos) para valores de V menos negatives se necesi-
ta un campo mds intenso para alcanzar la saturacidn por lo que
las medidas se han realizado con V¥ - ZCv.

I1I.1.2.4.~ Proporcionalidad entre la corriente de icnes y 1la
presidn.

De la ecuacicon (III.4) se deduce gue la corriente de io-
nes debe de ser prcporcional a la presidn y a2 la corrierte de
electrornes. Para una corriente de electrones fija se puede -
compabar la no influencia de los errores sisteméticos menciona
dos anteriormente haciendo una representacidn grafica de la.,;"v
rriente de iones en funcidn de la presiodn, lia

- 112 -
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de ser perfectamente lineal. &n la figura (52) puede verse -
una de estas graficas. Los puntos obtenidos se ajustan a ura

1fnea recta hasta valores de la presién entorno a 2 mTorr.

Por encima de este valor la atenuacidén de la corriente de elec
trones empieza a ser notable por lo que corriente de iones dis
minuye apreclablemente. Las medidas de las secciones eficaces
de ionizacidén se han llevado a cabo en en rango de presiones -
para el que se verifica la proporcionalidad con la corriente -
de lones.

I71I.1.3.- Resultados y discusidn

El valor de la seccldn eficaz de lonizacidn se ha obte
nide a partir de la pendlente de una grafica como la de la fi-
gura (52) para un determinado valor de la corriente de electro
nes.

Los resultadcs obtenidos para energfas de 1lcs electrones
compredidas entre 2 y 6 KeV se muestran en la tabla (8). Lcs
errores estadisticos (8%) junto con la imprecisidn en la deter
minacidn de la presidn (S%) y la precisién en la medlda de lzs
ccrrientes no proporcionan un error total del 10%.

Nuestros resultados estdn de acuerdo, dentro de lcs erro
res experimentales, con los obtenidos pcr Schram et al (54)

E (eV) Este trabajo (x10-!®cm? Schram et al (x10-'fem?)
2000 0,53 0,455
2500 0,45 0,420
3000 0,39 0,362
3500 0,34 0,320
4000 0,30 0,284
4500 0,27 0,258
5000 0,25 0,240
6000 0,22 0,207

(*) Tatla 8. Secciones eficaces de ionizacidn en el Ar.
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III.1i.4.- Comparacidn con la teoria

A partir de los cdlculos de Bethe (59) basados en la apro
ximacidén de Born, Miller y Platzman (60) demostraron que la seg
cion eficaz de ilonizacidn de dtomo para la colisidn con eleectrg
nes de alta energia puede expresarse de la siguiente manera:

o, = W2 2R M 1n (c,E) (II1.8)
i E 1 i~

donde o, es la seccidn eficaz de ionizacidn en cm?/atomo, 2,
es el radio de Bohr, R la energla de un Rydberg, E es la ener-
gfa de los electrones incidentes y Ci una constante.

En el caso de excltaciones a niveles discretos Miz repre
senta el cuadrado del elemento de matriz del operador dipolar
eléctrico dividido per a,, 10 cual es equivalente a f, /(Eﬂ/ﬁ)

3

donde {_ es la fuerza de oscilador correspondiente a latrans

sicién y E es la energia del nivel. Cuando se trata de ioni-
zacicnes en un atcmo esta cantidad deberd de ser integrada so-

bre todos los niveles de continuo obteniéndcse:

- .
M,2 =/ d¢ R de (III.9)
+ V.I. d¢ €

Para comparar nuestros resultados experimentales con las
previsiones tedricas de la ecuacidén (III.8), podemos represen-

tar grificamente _%iE  rrente a 1.E. Segun la aproximacidn
Uwa, 2R

de Born-Bothe la grafica deberd de ser una linea recta de pen-
diente Mi2 y ordenada en el origen Mizlnci' La grafica obte-
nida se muestra en la figura (53). Los puntos experimentales
se encuentran en la linea recta de cuyo ajuste por minimos cua
drados hemos deducido los valores de Miz = 4,39y Cy =0,05 ev=!
Estos valores de Miz y C1 estan en concordancia con los obte-
nidos por Schram y col. (54) asf como con los obtenidos por -
Hooper (61) a partir de sus experimentos de lonizacion en el -~
Argon con protones.
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En resumen, la teoria de Born-Bethe resulta ser una bue-
na aproximacidn para el cdlculo de secciones eficaces de ioni-
zacidn en el rango de energias considerando (2-6 KeV)

III.2.- SECCIONES EFICACES DE EXCITACION DE NIVELES DE ArII
POR COLISION CON ELECTRONES.

En este apartado estudiaremos las secciones eficaces pa-
ra la produccidn de reacciones de tipo:

e + Ar —— 5 (Art)*+ 2e (III.10)

El interés por este tipo de procesos se despertd con las prime
ros trabajos de Bennett (62,63), publicados en 1962 y 1964, que
predecian una excitacién preferente de los niveles 3p 4p fren-
te a los 3p“As. Este hecho, unido a la relacidn de vidas me-
dias, aparecfa como uno de los factores condicionantes en la in
versidén de poblacidn en plasmas de Argon. En 1966 Bennett y
col. (64) efectuaron medidas directas de la seccidn eficaz de
excitacidn hasta 110 eV para algunos niveles perteneciente a -
la configuracion 4p del ArII, con el propésito de cuantificar
la contribucidn de la excitacidn selectiva en la mencionada in
version de poblacion. Hammer y Wen (65) en 1967 volvieron a -
medir la seccidn eficaz de algunos de estos niveles obtenlendo
resultados en total desacuerdo con los de Bennett, a2unque su -
elevado margen de error ( factor 2) no permitid extraer con-
clusiones. Las medidas posteriores de Latimer y St. John (66)
en 1970 y las de Clout y Heddle (67) en 1971 muestran una mejor
concordancia entre ellas, dentro del error admitido en este ti
po de medldas que se situa entorno al 30%. Dada la importancia
de estos procesos en el estudio de los plasmas de Argon y la -
ausencia de datos experlemntales por encima de 200eV, hemos me
dido las secclones eficaces aparentes de excitacion de los ni-

veles Up2?p®1/2, Up?P°3/2, Lp'?F°7/2, 4p'?P®3/2 y Up“P°5/2
en el rango de energias de 0,3 a 6 KeV.

- 117 -



e

III.2.1.- Metodo vy dispositivo experimental

El método utilizado esta basado en la medida de la inten
sidad lumincsa emitida por los atomos en su desexcitacion, des-
pués de haber sido atravesado el gas por un haz de electrones
de energia bien determinada.

Sea nJ el numero cde atomos por cm que han sido excita-
dos por el haz hasta el nivel 3. En condiciones de corriente
electrénica y presidn del gas suficientemente bajas como para
poder despreciar los efectos de collsidn de electrones con &to
mos excitados y la transferencla de excitacion de un atomo a ~
otro podemos escribir:

d
-l = . ; .11
. A.j rzJ + No:lvn‘e + IAiJn1 (I1I )

donde A,, es la probabilidad de transicidn del nivel i al Jj, -

Ai es igual a la suma de las probabilidades de translcion desde

el nivel j a tcdos los inferiores K (A, = ¢ A ), o, es la -
i k<] JK

seccidn eficaz de excitacion del nivel 3, v es la velocidad

de los electrones y n_,N son respectivamente el numero de -

e!
electrones y adtomos por cm?. En el equilibrio tenemos:

r)‘j = (NGJV ng + ZAijni) / AJ (II1.12)

El numero total de fotones emitidos, por unidad de tiem-
po ¥y por unidad de longitud del haz electrénico, correspondien

tes a la transicion > k es:

Ijk = A

1 III.2

Ik Py s ( 3)

donde S es el area de la seccion del haz. Sustituyendo en -
(II1I.12) tenemos:

+

Ay

z
1 IiJ ) (III.14)

® |+

Jk

donde 1 = v Sen, es la corriente del haz electrénico. Como se -



ha puesto de manifiesto en el capitulo II, el valor de A

k7
coincide con Ijk/Ij'

De la ecuacidn (III.1L) se deduce que,al menos en teoria,

de la medida absoluta de la intensidad correspondiente a una -
linea con origen en el nivel j y de las intensldades de todas
las transiciones que se efectuan a este nivel desde otros supe
riores, se puede obtener la seccidén eficaz de excitacién °J’
En la préctica de medida de intensidades absolutas representa
una verdadera dificultad pues requiere el conocimiento preciso
de la geometria de la zona Gtil de la cdmara de colisidn as{ -
como la eficiencla absoluta del detector. Por este motivo, lo
que normalmente se mide es la varlacidén con la energia de la -
intensidad relativa de las lineas espectrales seleccionadas.
Combinando esta magnitud con las correspondientes razones de -
ramificacidn, previamente medidas o bien calculadas, se puede
obtener la llamada funcidn de excitaeidn optica del nivel, cuya
variacién en la energia serid la misma que la de la seccidn efi
caz o, Sise descuente la contribucidén de cascadas radiativas.
Una vez obtenida la variacidn de la seccidn eficaz con la ener
gia, se pueden obtener sus valores absolutos por comparécién
con secciones eficaces de excitacion en dtomos sencillos que -
sean perfectamente conocidas. Con el fin de obtener un patrén
para la calibracidn en la medida de secciones eflcaces, B. Van
Zyl y col. (68) han realizado medidas muy precisas de las sec-
ciones eficaces de excitacidn de las lineas 3'S —o2!P,
433 >2'p, 5's >2'p y 6!s >2'P del Helio. De es-
tas transiciones hemos escogido las de longitud de onda uu37i
y 4168 & para la calibracidn de nuestro dispositivo experimen-
tal.

El dispositivo experimental empleado en la medida de fun
ciones de excitacldn dptica se muestra en la figura (54). En
el se pueden distinguilr las sigulentes partes:

1) Cafién de electrones.

El cafion de electrones utilizado en este experimento ha
sido el mismo que se empled en la medida de secclones eficacez
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de ionizacidn y cuya descripcidn se ha realizado en el partado
III.1.1. Unicamente se ha sustituldo la lente electrostatica -
por otra de distancia focal mas corta dado que en este caso la
longitud de la region de colisidn ha sido menor. Esta lente -

estid constituida por tres anillos de cobre de 3mm. de diametro
interior y 3mm. de espesor, cosiguléndose una distancia focal

de ~ Scem. aplicando una diferencla de potencial entre los -
anillos laterales y el cenéral de 0,4 veces la tensidén acelera-~
dora. En estas condiciones se ha conseguido un haz electrdnico
de ~ 2mm. de didmetro y se ha operado tipicamente con corrien
tes comprendidas entre 5 y 10x10~°® Amperios.

La polarizacidn de los electrodos se ha efectuado de la
misma manera que el dispositivo de medida de secciones eficaces
de lonizacidn, aunque se ha mejorado la estabilidad de la fuen-
te que proporciona la tensidn de aceleracion mediante una serie
de 30 diodos zener de 200V cada uno. De esta manera se pueden
seleccionar tensiones entre 0 y 6 kv en intervalos de 200 V
y con una estabilidad del 0,05%.

Medlante una bomba rotatoria y una difusora de acelte se
ha mantenido la presidén en el cafidn de electrones por debajo de
10-%Torr.

11) Zona de colisidn.

La regidn de colisidn se encuentra separada del cafién de
electrones mediante una impedancia de vacio de 3 mm. de diame-
tro interior y 3 cm. de longitud. La zona en la que el haz de
electrones puede interaccionar con los atomos del gas se encuen
tra delimitada por el extremo de la impedancia de vacio y el co
lector de corriente (cajJa de Faraday) y tiene una longitud de -
4 ¢cm. La observacidn de la luz emitida por la desexcitacidn de
los a4tomos de Argon se ha realizado a través de una ventana de
cuarzo de 2 cm. de didmetro situada en direccidn perpendicular
al haz electrodnico.



1i1) Aparatos de medida.

La luz recogida en la camara de colisién es enfocada por
una lente de cuarzo, de S cm. de distancia focal, sobre la ren
dija de entrada de un monocromador Jarrell-Ash 82-410 similar
al descerito en el apartado I.1.2. Las longitudes de onda de -
las li{neas seleccionadas estan comprendidas entre 4200 y 48004
por lo que se ha utilizado la red de ultravioleta-Visible con-
siguiendose una resolucidn de 3 X con rendijas de 150 ym. La -
luz correspondiente a una determinada transicidn ha sido detegc
tada por un fotomultiplicader 56 Uvp funcionando en régimen de
recuento de fotones individuales. El recuento de los impulsos
del fotomultiplicador, una vez discrimados y amplificados se ha
efectuado con una escala digital.

La intensidad de la corriente del haz electronico se ha
medido con un electrdmetro Keithley 610C.

El mandmetro empleado ha sido un Leibold-Heraeus modelo
Combitron CM30 provisto de dos caﬁtadores de termopar para la
medida de la presidn del gas y un captador Penning para la me-
dida de la presidn residual.

III.2.2.- Calibraciones y medidas previas

El método de calibracidn de los mandmetros se ha descri-
to en el apartado III.1.2.1 y el resultado obtenido para el -
Argon puede verse en la figura (48).

Tal como se indicd en el capitulo anterior, para poder -
comparar intensidades de lineas con diferente longitud de onda
es necesario conocer la eficlencia espectral del sistema JSptico.
Siguiendo el método descrito en el apartade II.1.4 se ha cali-
brado la eficlencia espectral del monocromador y fotomultiplica
dor en el rango de 3300-4800 A. La curva de eficilencla relati-
va se muestra en la figura (55).

Con el fin de determinar el rango de presicnes en el gue
los efectos de transferencla de excitacidn colisional y atenua
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cidén del haz electrdnico pueden ser despreciadcs frente al res
to de los errores experimentales, se ha estudiado la variacicn
de la intensidad luminosa de cada linea de interés frente a la
presion del gas. Se ha encontrado una buena proporcionalidad
entre estas magnitudes en el rango de 2-20 mTorr, por lo que -
las medidas se han reallzado a presiones entorno a los 15 mforn
En la figura (56) se muestra una de las curvas obtenidas de 1la
variacidn de la intensidad luminosa en funcién de la presidn -
para la 1linea 4657 A del Ar II.

JIX.2.3.- Resultados experimentales

III.2.3.1.- Funciones de excitaciodn

En la figura (57) se muestra como ejemplo un espectro del
Argon obtenido para una energia de los electrcnes colisionantes
de 3000 eV y una presidn del gas de if mTorr.

Las funciones de excitacion (°3k) de las lineas u657ﬁ,
4764 &, 4609 K, 4277 Kk y 4E06 R en el rango ce 300 a 6000 eV se
muestran en la figura (58). Estos valcres vienen afectados de
un error del 10% debido a la fluctuaciones estadisticas y a la
precision de los aparatos de medida. Fara la linea de longitud
de onda 4657 A se han prolongado las medidas hasta energlas mids
bajas para enlazar con la funcidn de excitacidn medida anterior
mente por otros autores. En la figura (53) se muestran los va
lores relativos de la funcion de excitacion éptica de esta 1inea
normalizados con los de Clout y Heddle (67) a 200eV.

Las funciones de excitacidn de los niveles (oj) que ori-
ginan las mencionadas transiciones se han obtenido combinando
los valores de 0, XE) con las razones de ramificacién obteni
das a partir de la medida de intensidades de 1inea (ver capitu
lo II).

A
9y"(E) = o) "(E) L stendo 4, = Lo

(III.15)
1k J kg

Jx

Las razones de ramificacidén empleadas pueden deducirse de las
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FIG. 58 Funciones de excitacién épticas de lineas de Ar II
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tablas (4) y (5), excepto para la linea b76ui que se han uti-
lizado los datos de la referencla (37). En la tabla (9) se -
muestran las razones de ramificacion correspondientes a las -
1{neas seleccionadas y se comparan con los datos experimentales
de Shumaker y Popenoce (37) y los valores tedricos de Luyken (26)

Experimental Tedrica

X (A) Este trabajo Shumaker y Popence Luyken

4657 0,704 0,770 0,768
4764 - 0,561 -
4609 0,645 - -
4277 0,489 - -
4806 0,542 0,569 0.532

Tabla (9) Razones de ramificacidn de las lineas estudiadas.

I11I.2.2.2.- Secciones eficaces de excitacidn.

Las secclones eficaces de excitacidn (aJ) de los niveles

Lp 2p°3/2, Up' 2F°7/2, 4p' ?P°3/2 y 4p “P°5/2 del Ar II enel
rango de energfas de 300 a 6000 eV se han obtenido poniendo en

escala absoluta las funciones de excitacidén de los mencionados

niveles. La calibracidn absoluta del sistema se ha llevado a

cabo comparando nuestros resultados con los de Van Zyl y col.

(58) para las lineas del He de longitud de onda 44374 y 4168 A,
Estas lineas presentan una pequefia probabilidad de repobalcicn
por cascadas y transferencia collsional, por lo que han sido -
adoptadas como lineas patrdn en la medida de secclones eficaces
de excitacion. En la figura (60) se muestra un detalle de es-
pectro del He a 400 eV y 15 mTorr de presidn, en el que aparecen
las 1l{neas de referencia empleadas para la calibracidén. Los -
resultdos de Van 2yl y col. (68) para estas decs lineas se mues
tran en la figura (61) para el rango de energias de 50 a 200 eV.

Los resultados obtenidos para la seccidn eficaz de exci-
tacidn de los niveles selecclionados de Ar II se muestran en la
table (10). Hay que mencionar que estas secciones eficaces in
cluyen la poblacidn indirecta del nivel mediante cascadas radia
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tivas por lo que algunos autores (69 p. 172) las denominan ssz
cicnes eficaces M"aparentes™ de excitacion del nivel.

III.2.4.- Comparacidn con la teoria

Dada la complejidad del proceso de ionizacidén y excita-
c16n simultédnea en un atomo, no hemos encontrado en la biblio-
grafia un estudio tedrico sistemidtico de este tipo de colisio-
nes. Unicamente Koozekanani (70) siguiendo las sugerencias de
Bennett (62,63)1nicid un estudio de las secciones eficaces de
excitacidon en Ne II, ArII y Kr II utilizando la aproximaciodn de
la "perturbacidn sibita" con el fin de explicar la inversidn -
de poblacidn en plasmas de gases nobles. Este método supone -
un proceso de una sola etapa en el que el atomo es ionizado y
excitado simultaneamente por unelectron rapido. De esta mane-
ra, al colisionar el electrdn con el 4tomo neutrc en su estado
fundamental (configuracidn 3p6) éste expulsa un electron en un
tiempo muy corto comparado con su tlempo de relajacion, quedan
do pues con c¢inco electrones p en la capa de valencia. El es-
tado resultante I(ps) LSJ> seri inestable y decaera a uno cual-
quiera de los posibles estados excitados de ion. Se puede pcr
lo tanto calcular la probabilidad de excitacidn de los estados
idnicos expandiendo el estado inestable l(pS)LSJ> en términos
de todos los posibles estados excitados del ion, suponiendo que -
las capas internas no han sido perturbadas.

Los estados excitados del ArII pueden interpretarse comc
al.acoplamiento de un core (3p ) de numeros cudnticos Lc¢ y Se
con un electrdn Sptico de numeros cuianticos n,l y s resultandc
un estado caracterizado por los numeros cuanticos L',S',J'y WM’
por lo que podemos escribir:

L -
|(p5)LSJM>= v.n 2 v ({w l(p“) 1e Se,nls, L'S"J'M'>  (IID. 146)

Siendo (¢ {|¥ los correspondientes coeficientes genealdgicos.
De (11I.16) podemos deducir el valor de coeficientes a,:

(§ (¥ < p>LSIM|p'LeSe,nls,L'S'J'M'>  (II1.17)

€©
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TABLA 10. Secciones eficaces de excitacidén por impacto con

electrones ( x10-2°cm® ) de

niveles de Arll

E(eV) 4p3*P° 1,2 4p*P°a,= 4p'*F°»,2 4p'*P°s.,2 4p*P's/2
300 21,3 43,4 $0,5 9,3
400 18,0 35,5 37.4 8,1
500 15,4 31,0 32,6 63,3 6,9
600 13,5 27,6 28,0 58,0 5,8
700 12,2 25,3 25,0 53.4 4,9
800 11,3 23,4 23,0 48,3 4,3
900 10,2 20,8 21,7 43,3 3,9

1000 9,7 19,1 19,9 40,0 3,6
1250 7,9 15,8 16,7 32,7 2,8
1500 6,7 13,2 14,4 26,7 2,%
2000 5,2 10,4 11,2 20,0 1,9
2500 4,4 8,3 9,0 16,7 1,5
3000 3.8 7.0 7.7 13,7 1,2
3500 3,3 6,0 6,7 11,9 1,1
4000 2,9 5,5 6,1 10,7 0,93
4500 2.6 5,0 5,4 9,5 0,84
5000 2,4 4,6 4,9 8,7 0,75
5500 2,2 4,2 4,6 8,0 0,68
6000 2,0 3,9 4,2 7,3 0,63




En el elemento de matriz (III.17) las funciones de onda pueden
desacoplarse con ayuda de lcs simbolos 3J y los coeficientes -
genealdgicos (ver referencia 3), obteniéndose las reglas de sg
leccidn de los estados accesibles por este método. En resumen
estas reglas son:

A1 = A1l = AS = AJ = M = 0

Por lo que los valores de an=0 quedan unicamente en funcion -
de tres funciones de onda radiales: La de uno de los cinco eleg
trones del estado inestable, la de uno de los cuatro electrones
del core cuando el quinto estd en un estado excitado y finalmen
te la funcidn radial del electron excitado.

Una vez calculados los coeficientes a, la seccién eficaz
de excitacidn de un nivel queda de la forma:

o, = 0,(E) anz (pliv)? (III.18)

donde ci(E) es la seccidn eficaz total de ionizacidn.

El valor de los coeficientes genealdglcos (F{{v) es: Vé_
para el estado del core 3p, % pasa el '4 y 15 para el 'i
El valor calculado por Koozekanani (70) de a, para niveles -
3pMUp es - 0.1195, utilizando orbitales atdmicos obtenidos por
el método de Hartree-Slater segun el programa dado por Herman

y Skillman (71).

Introduciendo el valor de la seccion eficaz de ionizacidn
(III.8) en (III.18) obtenemos:

o, = a,f (Fllv)? AREL

n 2 1n (C4E) (III.19)

1
Segun este resultado, para energias de los electrones in
cidentes suflclentemente altas como para considerar aplicable
la aproximacidn de la "perturbacidn subita", la seccidn eficaz
de excitacigon sers proporcional a % In(E). Por lo tanto, er
una representacion logaritmica de Oy frente a E deberiamos de
obtener aproximadamente un 1linea recta de pendiente -0,86. La



figura (58) es una representacidén grafica de este tipo de nues
tros resultados experimentales. La dependencia obtenida de la
seccion eficaz (Oi) con la energia es muy parecida en los cin
¢o niveles estudlados pudlendo ajustarse a una linea recta a -
partir de 1000 eV cuya pendiente medla es ~0,92+0,04, por lo -
que las predicciones tedricas estan en el limite de error de -
nuestros resultados experimentales. Sin embargo, es significa
tivo que la pendiente de cafda de la seccién eficaz de excita-
ci6n que hemos obtenido sea lligeramente superior a la tedrieca,
pues'esté en concordancia con los resultados obtenidos por Mous
tafa y de Heer (72) para niveles de HeII en un experimento ana
logo al nuestro. Este hecho parece indicar la necesidad de rea
lizar un estudio tedrico de la lonizacidn y excitacidén simultd
nea en el que se tenga en cuenta la influencia del término en
% para el cadlculo de la seccidn eficaz.

III.3.- SECCIONES EFICACES TOTALES

El estudio de secclones eficaces totales (ct) en colisio-
nes de electrones con atomos y moléculas tiene un especial in-
terés por lo que se han publicado de una manera continuada tra
bajos experimentales y tedrlcos, relacionados con estos proce-
sos, desde 1930 hasta nuestros dfas. Los primeros experimentos
fueron llevados a cabo para bajas energias de los electrones -
incidentes (<100eV) y utilizando la técnica de Ramsauer (73,74).
En este método el haz electrdnico describe una trayectoria cir
cular en el seno del gas debido a la acciodon de un campo magné-
tico. Una serie de diafragmas colocados a lo largo de la tra-
yectoria circular aseguran que todos los electrones que se des
vien por efecto de una ¢o0l1sidén o bien sufran una pérdida de -
energia serdn retenidos, pudiéndose medir la atenuacién experi
mentada en el haz primarioc. Berderson y Kieffer (75) publica-
ron en 1971 un completo resumen de todos los experimentos rea-
lizados hasta esa fecha utilizando la técnica de Ramsauer.
Posteriormente se realizaron medidas de o, hasta energias mas
altas, estudiando la atenuacidn en el gas de un haz electrdni-
co lineal. Blaaw y col. (76) y Wagenaar y de Heer (77) en 1980
midieron la seccidén eficaz total de colision con electrones en
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gases nobles hasta energias de impacto de 750eV. Experimentos
andlogos fueron realizados por Kauppila y col. (78) para la co
1isidén con electrones asi como positrones hastas 800eV. Reclen
temente se han publicado medldas precisas de secclones eficaces
totales en gases nobles a energfas bajas e intermedlas, realiza
das por Jost y col. (79) en 1983, Wogenaar y de Heer (80) en -
1985 y Nickel y col. (81) en 1985. Sin embargo, no existen me
dildas de o,
trabajo de Nogueira y col. (82) en el rango de 500 - 3000eV -

en el Argén por encima de 800 eV, exceptuando el

que, como veremos mas adelante, presenta unos resultados expe-
rimentales afectados por un importante error sistemidtico por -
lo que se han tenldo que introducir considerables correcclones
tedricas. La medida precisa de secclones eficaces totales a =
energias por encima de 1000eV es imprescindible para comprobar
la valldez de las diferentes aproximaclones tedricas asi{ como
la aplicabilidad de las reglas de suma enuncladas por Bransden
y Mc Dowell (83) basadas en las relaciones de dispersion hacia
adelante de GerJuoy y Krall (84). En este trabajo presentamos
medidas de seccidn eficaz total en el Argdn para la colisidn -
con electrones de energlas comprendidas entre 700 y 6000 eV.

III.3.1.- Método y dispositivo experimental

El método utilizado estid basado en la medida de la atenua
c¢ién de un haz electrdnico al atravesar una regidén en la que -
se encuentra encerrado el gas (cdmara de colisidn). La atenua
c¢ién de la corriente electronica segulra la sigulente ley:

t (III.20)

donde I, es la intensidad del haz primarioc de electrones, I

es la intensidad atenuada, N es el numero de atomos por cm® del
gas presente en la camara de colisién y o, es la seccion eficaz
total. Dado que el experimento se ha realizado en un rango de
presiones bastante bajo (225 mTorr) podemos suponer un compor
tamiento de gas ideal y obtener la densidad atdmica (N) en fun
cion de la presidn (p) y de la temperatura absoluta (T). Intro
duciendo la ecuacidn de estado de los gases ideales en (III1.20)

obtenemos:



273
I=Ioe™ 3,535.100p. == . L.oy (III.21)

donde p viene expresada en mTorr y T en °K. Sin embargo, la
ecuacién (III.20) representa un caso ideal en el que el haz es
infinitamente delgado y el angulo solido del detector es cero.
En la practica las colisiones elasticas e inelasticas en las -
que el electron es dispersade con un angulo pequefio (£ que el
angulo sélido del detector) podrian alcanzar el detector, por
lo que la ecuacidén (III.20) se convierte en:

1 1 (x)
I =10 e (NLO =N/ axy 8880 dg) 4 g, (111.22)

donde AfR(x) es el dngulo sélido del detector visto desde un -
punto. x del eje del haz donde se ha producido una c¢olisidén y
(%%} ) representa la seccidn eflcaz diferencial. Como ya ha -
sido puesto de manifiesto por otros autores (76,85) estos elec
trones que han sufrido una colision hacia adelante pueden con-
vertirse en la principal fuente de error en medidas de la ate-
nuacidén de electrones de alta energfa si no se las discrimina
convenlentemente. Por este motivo en este experimento hemos -
tenido un cuidado especial en eliminar al mdximo la contribu-
ci6n de las colisiones con angulos pequefios con el fin de poder
despreciar el término correctivo de la ecuacidén (III.22) y apli
car la expresion (III.21) en la medida directa de las secciones
eficaces totales. Para ello se ha eliminado la contribucién -
de las colisiones ineldsticas a (EEE)Anincorporando al detec-
tor un analizador electrostatico de energias que, como veremos
mas adelante, se ha conseguido que tenga una resolucidén lo su-
ficientemente buena para que ningun electrdén que haya perdido
energfa en una colisidén pueda ser contabilizado. En cuanto a
las colisiones eldsticas, incluidas en el término (%§§)An de
la ecuacion (III.22), es evidente que el analizador de energfas
no puede discrimanarlas, pero como a estas energlas el miximo
de la seccidn eficaz diferencial eldstica se situa entorno a -
los 0° podemos escribir:

1 A9(x) ,do ’ do
ST ax/ ( )., daq < L.af ( ) (8=0°%) (III.23)
° 0 an/- éa < an’ \
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En la referencia (76) ha sido evaluado el segundc términc de
esta desigualdad obteniéndose:

(III.24)

(4o, (6 =0°% x A0< 10"0t
aa’ .. -

elastica

por lo que basta con reducir suficientemente el angulo sélido

medio A para que la contribucion de los electrones dispersados
elasticamente con angulos pequefios pueda ser despreciada fren-
te a los otros errores cometidos en la determinacidn de Oy
En nuestro dispositivo experimental el dngulo subtendido per -
la rendija de entrada al analizador vista desde el centro de -
la camara de colisidén ha sido del orden de 10=° Sr. Extrapolar
do a 0° los datos de secciones eficaces diferenciales eldsticas
dadas experimentalmente per Jansen y de Heer (B86) y tedricamer
te por Mc Carthy y col. (87) e introduciéndolos en la expresidr
(III.24) junto con el mencicnado valor del angulo s6lido se ha
obtenido una contribucidn menor que el 0,1% de este efecto en

el error total.

El esquema general de la experiencia se muestra en la f}
gura (62). En él pueden distinguirse las siguientes partes:

1) Cafidn de electrones.

El cafidn de electrones utilizado ha sido el mismo que el
que se empled para la medida de secciones eficaces de ioniza-
cidén. Su descripcidn puede verse en el apartado (III.1.1). Se
ha trabajado con un haz de electrones de 2mm. de didmetro y um
corriente tipica de 10~° A. La presidon en esta zona se ha mar
tenido por de bajo de 10-°Torr mediante una bomba rotatoria y
una difusora de aceite.

11) Cémara de collsidn.

La regidén de colisidn se encuentra delimitada por dos 1n
pedancias de vacfo de 2mm. de didmetro interior y lcm. de lon
gitud cada una. Segun los requerimientos de las medidas de -
longitud de la cdmara (L) se ha variado de 10 a 30cm. El gas
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FIG. 62 Dispositivo experimental para la medida de secciones eficaces totales



es introducido con una llave dosificadora de aguja y mantenido
a presiones fiJas en régimen dinamico. La presidn en cada me-
dida se ha variado de 1 a 35 mTorr.

111) Analizador electrostdtico de energlas.

El analizador utilizado ha sido un "Comstock” de doble en
foque modelo AC-901. Este anallzadcr consite basicamente en -
dos sectores esféricos concéntricos de 160° , el interior (con
vexo) tiene un radio, r;, de 3,25cm. y el exterior (cdncavo),
fz, de 4,05cm. La superficies esfericas y las tapas laterales
estan construidas con cobre y aisladasentre si mediante peque-
flas esferas de zafiro. Los puntos de enfoque del analizador -
se encuentran en las aperturas de entrada y de salida (88). Se
dispone de tres juegos de aperturas con didmetros de 2,1y 0,5mm.
respectivamente que son intercambiables segin las necesidades
de resolucidn en energfas. En la figura (63) se muestra un es
quema del analizador electrostdtico indicando la polarizacién
adecuada para su funclonamiento, la superficie externa se encuen
tra a un potencial -V, y la interna a -V, siendo iVal>|Vy ], las
placas delanteras y traseras estdn a un potencial vi/2=

VI:V:
2

Los electrones con una energla E son transitidos entre -
las dos superficles concéntricas, si AV = V- V; es la diferen
c¢ia de potenclal entre ellas se veriflca:

AV

r2/r, -rl/r
b 2

E = (III.2%)

Sustituyendo los valores de ry, = 3,25 cm. y ry, = 4,05 cm. se ob
tiene:

E = 2,254 AV (III.26)

En este experimento se ha polarizado el analizador de energias
de dos maneras diferentes segun las necesidades de resolucidn:

La polarizacidn mds inmediata pero mencs resolutiva con-
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slste en hacer V,=0 y variar el valor de V, para obtener un ba
rrido en energias siguiendo la ley dada por (III.2€). En la -
figura (64) se muestra un espectro de energias a 4000 eV obte-~
nido con esta polarizacién. La linea continua representa el -
espectro del haz electrdonico en ausencia de gas en la camara -
utilizando aperturas de entrada y salida de 0,5mm. La linea

de trazos (---) representa la distribucidn de energias cuando

se introducen 10 mTorr de gas en la camara; se ha normalizado

los valores en el maximo para poder comparar sus anchuras. Res
tando la segunda de la primera se obtiene la linea discontinua
(.-.~) que representa el espectro de los electrones que tras -
haber sufrido una colisidn ineldstica alcanzan el analizador.

Con este esquema de polarizacion se ha conseguido una resolu-

¢idén en energias del 0,8 4. Como puede verse en la figura (64)
se pueden elegir un valor de V2 que nos situe en el ala derecha
de la linea (punto A) de manera que ningin electrén de los que
han sufrido una colilsidn inelastica pueda alcanzar el detector.

Aungue la polarizacidén que acabamos de describir propor-
ciona una resolucidn suficlente péra la medida precisa de la -
atenuacitn, hemos comprobado los resultados a energias mas al-
tas utilizando otro esquema de polarizacidén mds resolutivo.
Como el procentaje de resolucion en energias estd referido a -
la energfa a la que se transmiten los electrones dentro delana
lizador, el nuevo método consiste en frenar a los electrones -
en la entrada del analizador mediante el potencial V1/2 y obte
ner el barido en energias variando AV entorno a este valor -
central. En la figura (65) se muestra un espectro de nerglas
obtenido con las aperturas de lmm. y con 20 mTorr de Argon en
la zona de collsién. La energia del haz primario ha sido en -
este caso de 2000eV y se ha frenado a la entrada del analiza-
dor hasta una energf{a de 800eV. Como puede verse, el pico ori
ginado por los electrones que han sufrido una colisidn inelds-
tica con angulos pequefios, se encuentra perfectamente separado
del pico correspondiente a los electrones que no han colisiona
do. Esta resolucidn puede ir mejorandose frenando mds a los -
electrones en la apertura de entrada pero a su vez se va perdlen
do transmisidn, por lo que hemos utilizado una situacidén de com
promiso obteniendo una resolucidn en energfas mejor que el 0,3%
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El analizador electrostatico se encuentra encerrado en -
una caja cilindrica en la que se ha mantenido un vacio por de-
bajJo de 10-®Torr mediante una bomba difusora independiente.

iV) Aparatos de medida.

La presion a lo largo de la cédmara de colision se ha me-
dido con un mandémetro Leybold-Heracus (CM-30) provisto de dos -
captadores de termopar.

La intensidad de la luz producida a la entrada de la re-
gi6n de colisidn se ha medido con un monocromador de filtro y
un fotomultiplicador 150AVp con el fin de mejorar la precisidn
en la medida de presiones absolutas (ver apartado III.1.2) ypo
der normalizar la corriente del haz primario en caso de que sea
necesarioc.

La corrlente de electrones transmitidos por el anallzador

se ha detectado mediante una caja de Faraday y su intensidad se
ha medido con un electrometro Kelthley 610c.

IITI.3.2.- Calibraciones y medidas previas.

III.3.2.1.- Medida absoluta de la presidn.

Las dos cabezas sensibles del manometro CM-30 se han ca-
librade frente a un mandémetro de mercurio y se ha mejorado la
precisidn. obtenida mediante la medida de la intensidad lumingo
sa tal como se ha descrito en el apartado (III.1.2). Las med}i
das de la presidn se han realizado en diferentes puntos a lo -
largo de la longitud (L) de la camara de colisidn sin encontrar
se ninguna diferencia apreciable en los resultados. Se ha esti
mado que las inexactitudes en la medida absoluta de la presidn
originan un error maximo del 5% en los valores de las secciones
eficaces totales.
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II1.3.2.2.~ Medida de la longltud de la cémara de cclisién.

Otra posible fuente de error es la determinacidn de la -
longitud efectiva de absorcidén en la cdmara de collsion. Como
no existe un acuerdo en el calculo de la distribucidén de densi
dad a lo largo del e)Je de los orificlos de las impedancias de
vac{o (ver ref. 76), hemos supuesto como longitud verdadera la
distancila existente entre los centros geométricos de las dos -
impedencias. La exactitud de esta aproximacidén se ha comproba
do experimentalmente midlendo la seccidn eficaz total a 2000 eV
con tres longitudes diferentes (10, 20 y 30cm.) de la camara -
de colisidén. Los resultados obtenidos para los tres valcres de
L han estado de acuerdo dentro del margen de las imprecisiones
estadi{sticas (4%).

III1.3.2.3.- Influencia de la intensidad de la corriente de
electrones.

Una manera de comprobar la ausencla de efectos de carga -
de espacio es estudiar la dependeﬁcia de la seccidn eficaz medi
da con la intensidad de corriente en el haz. Se ha podido com
probar que para intensidades superiores a 107 Amperios la car-
ga espacial del propio haz electrdnico y las cargas idénicas pro
duclidas en las colisiones provocan desviaciones en la trayecto
ria del haz primario por lo que se falsean los resultados en -
la medida de la atenuacion. Sin embargo, para corrientes por
debajo de 10-7Amperios los efectos de la carga espacial desapa
recen y la seccidn eficaz total obtenida es independiente de -
la corriente de electrones. Las medidas por tanto, se han lle
vado & cabo para intensidades de los electrones incidentes com
predidas entre 10-'! y 10-? Amperios.

III.3.3.- Resultados y discusidn.

III.3.3.1.- Resultados experimentales.

En la figura (66) se muestra una representacion tipica -
del logaritmo de la intensidad transmitida frente a la presidn.
Los puntos experimentales se ajustan perfectamente a una linea
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recta de cuya pendiente se obtiene la seccidn eficaz tctal.

Los resultados obtenidos para la seccidn eficaz total de
colisidn entre electrones y atomos de Argdn en el rango de ener
glas de 700 a 6000 eV se muestran en la primera columna de la -
tabla (11). Los errores experimentales son del 6% y estanprin
cipalmente originados por la incertidumbre en la determinacidn
de la presidn. En las columnas segunda y tercera se han inclul
do lcs resultados experimentales de Wagenaar y de Heer (77) y
Kauppila y col. (78) para establecer una comparacidén. Los re-
sultados de Wagenaar y de Heer (77) a 700 eV estan en perfecta
concordancia con los nuestros mientras que los de Kauppila y -
col. (78) son un 13% mas baJo. La discrepancia entre estos au
tores ha motivado que Wagennar y de Heer (80) en 1985 volvieran
a medir las secciones eficaces totales en el Argdn atendiendo
cuidadosamente a las posibles causas de un error sistematico:
la calibracién de la presidn y la intensidad de la corriente.
Repitieron el experimento con un nuevo montaje cuya camara de
colisidn era mds reducida para permitir la medida a presiones
mas altas y disminuyeron sensiblehente la intensidad primaria
de electrones utilizando como detector una placa microcanal.
Los nuevos resultados introdujeron una ligera modificacidn en
sus datos por debajo de 55 eV perc corroboraron sus medidas an
teriores en el rango de 60 a 700eV.

En la tercera columna de la tabla (11) se muestran los -
datos experimentales tomados del trabajo de Nogueira y col. (82).
Hay que menclonar que estos resultados no son puramente experi
mentales ya que al utilizar en sus medldas un dispositivo expe
rimental que no descriminaba a los electrones dispersados ine-
lasticamente hacia adelante, han tenido que corregir sus resul
tados con estimaciones tedricas basadas en la aproximacién de
Born-Bethe (ver ref. 82). Estos datos corregidos estan de acuer
do con nuestros resultados dentro del limite de error, aunque
presenta una cierta discrepancia en cuanto a la variaeidn de la
seccidn eficaz total con la energia. Como puede verse en la -
igura (67) las secciones eficaces obtenidas por Nogueira y col.
(82) decaen mas rdpidamente con la energia que las muestras.
Este efecto es perfectamente achacable al mencionado error sis



TABLA 11. Secciones eficaces totales (en unidades a: ) para
la colisién electrén-Argon.
Experimental Semiempirica Teorica |

Este | wagenaar and | Kauppila et Nogueira et|de Heer et Joachain et

Trab, | de Beer(1280)% a1 (1981) |al (1982) {al (1979) al (1977)
E(eV) 77) {78) (82) (89} I 2] 11
700 10.92 10.62 9.52 11.5 11.0
800 10.18 8.98 10.8 10.1§ 10.0
200 9.29 10.1
1000 8.61 9.50 7.96 8.64 | 8.65
1200 7.29 7.68
1500 [e.25 T s.21
2000 5.03 4.75 4.82
2500 4.21 3.79
3000 3.68 3.29 3.47
3500 3.2%
4000 2.86
4500 2.61
5000 2.36
5500 2.20
6000 2.00
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tematico presente en sus medidas pues, como es sabido, al au-
mentar la energia de los electrones incidentes la seccidn efi
caz diferencial va siendo mis importante para angulos entorno
a los 0°.

Por otro lado, en 1979 de Heer y col (89) publizaron -
valores semiempiricos de las secciones eficaces totales en el
Argdén para el rango de energfas de 20 a 3000eV. Estos valores
semiempiricos fueron evaluados medlante un andlisis de los re
sultados experimentales y tedricos de las secciones eficaces
de lonizacidn, de excitacidn y eldsticos obtenidos anteriormen
te por otros autores. La seccidon eficaz total es deducida -
pues de la suma de tres términos:

o4 =g

t {III.27)

imnizaciin ¥ Celistica ¥ O excivaciin
donde “onizacidén se ha obtenido promediando los resultados ex
perimentales existentes en la bibliografia dando un mayor peso
a los trabajos de Schram y col. (54) y Rapp y col. (55), Telds
tica se ha obtenido integrando las secciones eficaces diferen-
ciales elasticas dada por Jansen y de Heer (86) y Yexcitacidn
se ha calculado a partir de la aproximacidn de Born-Bethe. Es
tos valores semiempiricos estan de acuerdo con nuestros resul-
tados experimentales dentro de los limites de error.

III1.3.2.2.- Comparacion con la teoria.
La forma mas directa de obtener la seccidn eficaz total

(ot) tedrica es calcular con precisién las secciones eficaces
diferenciales eldasticas y aplicar el teorema optico:

=

o =

¢ T Im Tay (k, 8= 0) (I11.28)

ol

donde £, (k,9=0) es la amplitud de difusion elastica -
para electrones dispersados hacia adelante. Como comprobare-
mos mas adelante, el estudio de colisiones elasticas a las ener
gias que estamos considerando (<6KeV) requiere el empleo de -
métodos mds elaborados que la primera aproximacion de Born.
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En el casc de colisiones entre electrones rapidos y atomos de
Ne pueden encontrarse en la bilbiografia cdlculos en los que se
ha aplicado con éxito métodos aproximados como la segunda apro
ximacion de Born (DWSBA) (ver ref. 90) y otros basados en el -
modelo optico (91). Sin embargo, para el Argon solo hemos encon
trado el trabajJo de Joachain y col (92) en el gque se calculan
secciones eflcaces elasticas para energias comprendidas entre -
100 y 1000 eV dentro del esquema del modelo optico. La idea ba
sica de la teorfa del modelo dptico consiste en reemplazar la inte
raccidn entre las particulas incidentes y los atomos del blan-
¢o por un potencial optico en el que se mueven dichas particu-
las incidentes. La dificultad del método radica pues en encon
trar el mencionado potencial optico que, en general, para altas
energias serd la suma de varios términos: un potencial estatico
un término que incluya los fendmenos de polarizacidn de los ato
mos durante la colisidén y una parte imaginaria que tenga en cuen
ta la existencia de canales ablertos (absorcion de particulas
en el haz incidente). Joachain y col (92) han estudiado las co
lislones elasticas utilizando dos potenclales 6pticos diferen-
tes y mediante la expresidn (III.28) han obtenido las correspon
dlentes secciones eficaces totales. Como puede verse en la ta-
bla (11) el acuerdo entre estos datos tedricos y nuestros resul
tados experimentales es bastante bueno.

Ctro aspecto interesante de la medida de secciones efica-
ces totales a energias altas es estudiar si es aplicable lapri
mera aproximacion de Born en el rango de energias considerado.
Para ello podemos descomponer la secciodn eficaz total en dos -
términos:

Oy = a1 * O4per (III.29)

En la primera aproximacidn de Born la seccion eficaz dife
rencial para la colisidén eldstica (3%1) de un electrdn den-
tro del éngulo sdélido 4q, que rormadun angulo ¢ con la direceidn
de incidencia, con un atomo neutro de carga nuclear z viene -
dada por:

d9a1 = 4X-* |2 - F(K)}|? (II1.30)
q



donde K es el momento transferido cuyo valor en funcidn del
momento incidente (k) y el dngulo de dispersidn (8) es:

K = 2k Sen (g/2) (II1.31)

y F(K) es el factor de forma del atomo que puede escribirse co-
mo:

F(K) = / o(r) ¥ (II1.32)
donde P (r) es la densidad electrdnica.
Integrandose la ecuacidn (III.30) puede obtenerse la sec-

¢idén eficaz eldstica total:

-y X
Oy = 8Mk™ S z-F (k) [Pk-? dk (I11.33)
°
donde Kmix = 2K.

En 1la referencla (93) se ha simplificado esta ecuacidn
desarrollando la ecuacidn (III.32) en series de potencias con
lo que se llega a la sigulente relacidn:

Ggq = Tk~ [A+B k=2 + Ck=*+ ] (III.34)
siendo: A =84%|Z-F(K)? §-2dk
B=- 22
c=0

El problema se reduce pues al cdlculo de factor de forma F(K).
S1 utilizamos el factor de forma obtenido por Tavard y col.(94),
mediante funciones de onda de Hartree-Fock, el valor calculado
del pardmetro A es 244,02 u.a.. Introduciendo los parametros -
A, By C en la ecuacion (III.34) puede obtenerse el valor de -

1> Que en unidades de an2 sera:

9.1 _ wR | 244.02-324 R + ... (I11.35)
£, 7F [ £ ]



donde R es la constante de Rydberg (13,606eV) y E es la ener-
gla de los electrones incidentes expresada en eV. Los valcores
obtenidos de la seccidn eficaz eldstica en la primera aproxima
¢i1dn de Born se muestran en la tabla (12).

El estudlo de colisiones ineldsticas de particulas ripi-
das con atomos y moléculas utilizando la aproximacidn de Born-
Bethe ha sido el objeto de un extenso trabajo realizado por -~
Inokutl (95) en 1971. En estas condiciones 1a secciodn eficaz
total para colisiones ineldsticas,incluyendo todas las transi-
clones posibles a niveles discretos y contlnuos,puede escribir
se como:

- R [M 2 1n (4 ¢ E) +y R+ ..]
S4pe] = 4n s tot tot ] tot i
a 2
o (I1I.36)
2
donde Mtot N ctot ¥y Yeot son constantes relacionadas con la -

distribucidn de fuerzas.de oscilador en el atomo (ver ref. 95)
y con la llamada funcidn de "scattering" incoherente (Sinc (K))
que para una determinada transferencila de momento (K) se define
como:

ry -r
z. sinc(x) = EE eik( J k)> -|< }eikr3>|2 (I11.37)

Inokuti y col. (96,97) han calculado el valor de estas constan
tes para todos los atomos del sistema periddico hasta el Sr.

En el calculo de Mtotz han empleado dos métodos, el primero
partiendo de una distribucién de fuerzas de oscilador obtenida
con el potencial de Hartree-Slater tabulado en la referencia (71)
y el otro mediante un programa de Hartree-Fock multiconfiguracio
nal. Introduciendo el valor de estas constantes en la ecuacidn
(II1.36) hemos calculado las correspondientes secciones efica-
ces ineldsticas en la aproximacidn de Born-Bethe; los resultados
se muestran en la tabla (12). En la 0ltima columna de esta ta-
bla se relacionan las secciones eficaces totales que resultan
de sumar Ogp ©ON Oy, €n la aproximacidén de Born-Bethe.

Para comparar de una manera grafica los valores experimen



TABLA 12, Secciones eficaces para la colisién elctrén-

Argon calculadas con la aproximacién de Born

E(eV) O::l (a:) inel (a:) Tot (a:)
700 14.5 6.30 20.50
800 12.7 5.65 18.35
900 11.3 5.14 16.44
1000 10.2 4.72 14,92

1200 8.56 4.06 12.62

1500 6.87 3.38 10,25

2000 5417 2.66 7.83

2500 4.14 2.21 6.35

3000 3.45 1.89 5.34

3500 2.96 1.66 4.62

4000 2.59 1.48 4.07

4500 2.31 1.34 3.65

5000 2.08 1.22 3.30

5500 1.89 1.12 3.01

6000 1.73 1.04 2.77
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C <
a 2
. E 0
en funcion de 1ln (ﬁ). Como puede verse, las secclones efica-

o |tny

tales y tedricos, en la figura (68) hemos representado

ces totales calculadas con la aproximacidén de Born tienen valo
res mas altos que nuestros resultados experimentales incluso -
a 6000eV. Con el fin de analizar qué parte de esta seccidn -
eficaz es incorrecta, hemos sumado la seccidén eficaz inelédsti-
ca de Bern-Bethe con la seccidn eficaz elastica calculada por
Joachain y col. (92) a 1000 eV por medio del modelo dptico.
Como puede comprobarse en la figura (68) este valor esta de -
acuerdo con los resultados experimentales dentro de los limites
de errcr. De forma analoga, las seccilones eficaces que se obtie
nen sumandc la parte inelastica de la teoria de Born-Bethe con
la eldstica deducida de los valores semiempiricos de Heer (89)
se encuentran también en buena concordancia con ruestros resultados.

En resumen, podemos asegurar que en el rango de energlas
considerado (0,7 - 6 keV), la aproximacién de Born es perfecta
mente aplicable para el calculo de secciones eficaces inelastl
cas mlentras que los valores que se obtlenen con esta aproxima
cidn para las secciones eficaces elésticas son muy superiores
a los obtenidos experimentalmente.

III.3.4.- Secciones eficaces totales en los atomos vecinos ie

la secuencia de lcs gases nobles: Ne y Kr.

Con el fin de generalizar las conclusiones deducidas en
el apartado anterior a la secuencla de gases nobles, hemos ton
siderado ccnveniente ampliar las medidas de secciones eficaces
tctales a otros gases similares al Argdén como son el Ne y el -
Kr.

III.3.4.1.- Secciones eficaces totales en el Ne.

Siguiendo el mismo procedimlento descrito para el caso -
del Argdn, hemos medido las secciones eficaces del Nedn parma -
la colisidén con electrones en el rango de energias de 700 a 600 eV.
Los resultados experimentales se muestran en la primera ccluma
de la tabla (13). A 700 eV existe un buen acuerdo, dentro dz los
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2
TABLA 13. Secciones eficaces totales (en unidades ao ) para

la colisién electrén-Neon.

Experimental Semi- Teorica
empirica
Wagenaar | Kauppila|de Heer |Dewangan Byron and
Este [and de et al et and Walters|Joachain
Trab,
E(eV) Heer (192807 (1961) jal (1979) (1977) (1977)
(77} (78) (89) (80) (91}
700 | 4.16 | 4.03 3.90 | 3.884 4.37 4.40
800 3.86
800 3.47 3
1000 3.28 2.941 3.39
1200 2.80
1500 | 2.39 )
2000 1.89 . 1.778 2.00
2500 1.53
3000 1.33 1.297 1.43
3500 1.14 -
4000 1.07
4500 0.96
5000 0.83
5500 0.76
6000 C.73




1fmites de error, con valores medidos por Wagenaar y de Heer -
(77) y Kauppila y col. (78). Tal como ocurria en el caso del
Argén también hay concordancia con los valores semiempiricos -
de Heer y col. (89). Los cdlculos tedricos realizados por -
Dewangan y Walters (90) utilizando el método DWSBA (Distosted-
~Wave second Born approximation) y los de Byron y Joachin (91) -
con el modelo Optico se encuentran igualmente de acuerdc con -
nuestros resultados experimenfales.

" En cuanto a las predicciones derivadas de la primera aproxi
macidén de Born, hemos calculado con la expresidn (III.35) 1la
seccldn eficaz elastica tomando el factor de forma F(X) dado -
por Inokuti y Mc Dowell (93). La parte ineldstica se ha obte-
nido a partir de los datos Mtotz’ Ctot Y Yeot tomados de la
referencia (96). Las secclones eficaces calculadas con la aproxi
macién de Born se muestran en la tabla (1i4). De forma similar
a lo que se hizo con el Argon, hemos representado % g—% fren-~
te a 1n (E) (figura 69). Como puede verse en esta figu;a,rmeg
tros valores experimentales () dan valores mas bajos que los
deducidos de la aproximacidn de Born ('). Sin embargo, sumando
la parte ineldstica de la aproximacidén de Born con la parte elds
tica calculada por Dewangan y Walters (90) o con la %1 semiempi
rica de de Heer (89) se obtienen unas secciones eficaces tota-

les que estan de acuerdo con nuestros resultados experimentales.

1II1.3.4.2.~ Secciones eficaces totales en el Kr.

Nuestros correspondlentes resultados experimentales para
el Kripton en el rango de energias de 700 a 6000 eV se muestran
en la tabla (15). Los Unicos resultados experimentales disponi-
bles para comprobar son los de Wagenaar y de Heer (77) a T00eV,
Como puede verse en la tabla (15) este valor estd de acuerdo con el
nuestro dentro de los errores experimentales. Sin embargo, los
valores semiempiricos de de Heer y col. (B9) para el Kr hasta -
3000 eV son alrededor de un 13% inferiores a los nuestros. Es-
ta ligera discrepancia podria achacarse al valor de Oaxe CON-
siderado por de Heer en la deduccidn de la seceidn eficaz total
que para este gas lo ha obtenido por extrapolacidén del valor co-
rrespondiente en el Argén. En un reciente articulo M. Hayaski



TABLA 14. Secciones eficaces para la colisién electrén-

Neon calculadas con la aproximacién de Born.

E (ev) 0;1 (a:) o;nel (acz)) Q’Tot (az)
700 3.78 2.08 5.86
800 3.32 1.89 5.21
900 2.96 1.72 4.68
1000 2.67 : 1.58 4.25
1200 2,23 1.37 3.60
1500 1.79 1,14 2.93
2000 1.35 0.90 2.25
2500 1,08 0.75 1.83
3000 0.90 0.65 1.5§
3500 0.78 0,57 1.35
4000 0.68 0.51 1.19
4500 0.60 0.46 1.06
5000 0.54 0.42 0.96
5500 0.49 0.39 0.88

6000 0.45 0.36 0.81
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2
TABLA 15. Secciones eficaces totales (en unidades a ) para

la colisién electrén-Kripton.

Experimental Semiempirica
E(eV) [Este Trabajo| Wagenaar and de Heer (1980) |de Heer et al (1979)
n. {89)

700 14.9 14.29

800 14.0

00 13.0

1000 11.9 10.89
1200 10.6 '

1500 9.46

2000 8.18 ) 6.828
2500 7.25

3000 6.25 5.416
3500 5.75

4000 5.2
4500 4.82

5000 4.39

5500 4.18

6000 3.80
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(98) pusc de manifiesto que los valores de %exc calculados por
de Heer (89) para el Xe extrapolando los cdlculos en Argdn son

claramente inferiores a los verdaderos.

Para continuar con el andlisis de la primera aproximacidn
de Born en gases nobles, hemos calculado la seccidn eficaz ine-
listica mediante la expresidn (III.36) utilizando los parametros
de la referencia (96). Para 1a parte eldstica, sin embargo, no
hemos encontrado cdlculos previos de los factores de forma en
el Kripton, por lo que hemos seguido un método aproximado para
calcularlos. La aproximacion consiste en considerar al dtomo
esféricamente simétrico, por lo que el factor de forma (III.2T)
puede escribirse como:

F(K) = 47 /®Sen kr oplr)ridr (III.38)
kr

tenlendo en cuenta que:

/e 8T senkr dr = §7§_§’ (I1II.39)
o

la representacidn (III.33) se reduce a:

2 2
- A2, (1-8) % (1I1.40)
I B ,

donde A, a,, 8, son los parametros del potencial local autocon
sistente que se encuentran tabulados en el capitulo 2 de la re
fernecia (99).

Para comprobar la eficacia de este método hemos calcula-
do los factores de forma en el Argén observando que los resul-
tados estaban de acuerdo, dentro del 5% con el factor de forme
obtenido mediante calculos de la densidad de carga con orbita-
les de Hartree-Fock realizados por Tavard y col. (94) y Naon y
cel. (100). El valor del parametro A de la férmula (III.35) -
obtenido para el Kripton ha sido 657,0 u.a. Los resultado de
las secciones eficaces en la aproximacidn de Born para el Kriptor
se muestran en la tabla (16).
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TABLA 16. Secciones eficaces para la colisién electrén-

Kripton calculadas con la aproximacién de Born.

700 38.6 8.91 47.51
800 33.9 8.00 41.90
900 30.2 7.28 37.48
1000 27.3 6.68 33.98
1200 22.9 5.76 28.66
1500 18.4 4.79 23.19
2000 13.8 3.77 17.57
2500 11.1 3.13 14.23
3000 9.3 2,69 11.99
3500 8.0 2,36 10. 36
4000 7.0 2.10 9.10
4500 6.2 1.90 8.10
5000 5.6 1.74 7.34
5500 5.1 1.60 6.70
6000 4.7 1.49 6.19
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Analogamente a lo realizado con el Ney Ar, hemos represen
tado para el Kr los valores de % Ji%- frente a 1n (E) (figura
70). Como puede verse, las secciongg eficaces totales con la
aproximacidén de Born son mucho mds altas que las experimentales.
Sin embargo si sumamos la parte ineldstica de la aproximacion
de Born-Bethe con las seccicnes eficaces elédsticas calculadas
por Fink y Yates (101) mediante un potencial estitico o conla
parte elastica de los datos semiempiricos de de Heer (89) obte
nemos unas secciones eficaces que estdn de acuerdo con nuestros

resultados experimentales.

Podemos sefialar pues que sl1 bien las secciones eflicaces
ineldsticas calculadas con la primera aproximacién de Born dan
buenos resultados a partir de 700 eV, las correspondientes sec
ciones eficaces elasticas discrepan notablemente de los resul-
tados experimentales incluso a 6000 eV. Esta discrepancia es
mayor cuanto mas pesado sea el elemento utilizado como blanco.
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l.- Se ha medido la vida media de 21 niveles excitados de Arll
utilizando el método de las coincidencias retardadas; 16 de
estos niveles pertenecen a la configuracion 3puup y los
5 restantes a la 3pubd. Los errores experimentales estan
comprendidos entre el 3 y el 10%.

El conocimiento preciso de la vida media de estos
niveles excitados resulta de gran utilidad en la determinacion
de las probabilidades absolutas de transicidn, por lo que
se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre nuestros
resultados y los anteriormente publicados por otros autores.
Hay que sefialar que entre estos datos previos existian
descrepancias de hasta el 50%, especialmente en lo que
respecta a la vida media de los.niveles de la configuracion
3puUd. Los presentes valores han mostrado un excelente
acuerdo, en los casos en los que ha sido posible la comparacion,
con los resultados mas flables (coincidencias fotdn-fotdn).

2.- Se ha estudiado la aplicabilidad de esquemas tedricos
seneillos en el cdlculo de vidas medias de niveles de ArlII.

Para ello se ha calculado la vida media de 93 niveles excitados
suponiendo acoplamiento LS en el calculo de la parte angular

de las probabilidades de transicidén y utilizando la aproximacidn
de Coulomb para el calculc de la parte radlal. Se ha encontrado
un buen acuerdo entre lcs valores calculados y experimentales

en mas del 70% de los casos y especialmente en los niveles

de la configuracidn 3p“hd.

3.- Se han medido las probabilidades de transicidn relativas
¥y absolutas de 120 lineas originadas en niveles de las

configuraciones 3puup y 3puhd con errores experimentales
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comprendidos entre el 10 y el 20%. Los erreres relativos

se han obtenido con un sistema de recuento de fotones individuales
y se han puesto en escala absoluta utllizando nuestros
resultados de la vida media de los niveles superiores.
Para 70 de estas lineases la primera vez que se obtiene
experimentalmente su probabilidad de transicidn.

4.- Para la realizacion de las medidas de probabilidad
ce tranéicién, ha formado parte de los trabajJos de esta
tesis el diseflo y ajuste de un espectrdmetro de 1,2 m de
t¢istancia focal, con el que se puede abarcar un rango espectral
comprendido entre 2000 y 7500 R con una resolucidn de 0,36 R
en primer orden.

5.- Utilizando las reglas de la suma de las fuerzas de
tinea se ha comprobado el buen comportamiento de la aproximacién
ie Coulomb para el cdlculo de la parte radial en las transiclones
g —»ip.

6.- Con el fin de superar las dificultades que presenta
la medida de secciones eficaces de colisidn electrdn-dtomo
sara energias de algunos KeV (Disefio del cafidn de electrones, dpticz
2lectrdnica, efectos de la carga espacial,...), se ha disefado
Jn dispositivo experimental para medir las secciones eflicaces
jde ionizacidn por impacto con electrones de hasta 6 KeV. Los
resultados obtenidos han mostrado un buen acuerdo con los
datos existentes en la bibliograf f{a, dentro del 10% de
error estimado. '

7.- La variacidn con la energia de la seccidn eficaz
de ionizacidn. en este rango (2-6 KeV), sigue perfectamente
la ley deducida de la teoria de Born-Bethe, resultando
ser proporcional a E'l-ln E. A partir de estos resultados
experimentales se ha obtenldc el valor de las constantes
de la formula de Born-Bethe para la seccion eficaz de ionizacidn
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del Argon.

8.- La medida precisa de secciones eficaces estia limitada
por la precisidén con la que se determinen los valores absolutos
de la presidn del gas y especlalmente cuando se requiere

“-10‘3 torr). Por este

trabajar a presiones muy bajas (10~
motivo se ha desarrollado un método para ganar precisidn

en la medida absoluta de bajas presiones basado en el registro

de la intensidad luminosa emitida por los atomos a traves

de transiciones no resonantes.

9.- Se ha disefiado y puesto a punto un dispositivo experimental
que permite obtener las funciones de exciltacidn de lineas
atémicas hasta energias de 6 KeV. Combinando estas funciones
de excitacidn con las correspondientes razones de ramificaciodn,
previamente medidas, se han obténido las secciones eficaces
aparentes de excitacidn de S niveles‘de ArII para la colision
con electrones de energias comprendidas entre 300 y 6000
eV- No existen datos experimentales o tedricos anteriores
a este trabajo sobre las mencionadas secciones eficaces
en el rango de energias considerado.

10.- Los estudios tedricos sobre 1la excitacidn de niveles
de ArlI por impacto electrdnico predicen una variacidn
de la seccion eficaz con la energia similar a la que presenta
la seccion eficaz de ionizacidn. Segun el presente tratajo,
la forma de la funcidn de excitacidn a partir de 1000 eV
es muy parecida en todos los niveles estudliados y la seccion
eficaz de excitacidn de los mencionados niveles en este

rango tlene una dependencia con la energia comprendida
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entre E°
11.- Se han medido las secciones eficaces totales para
la colisidn electron-Argon en el rango de energlas de 0,7
a 6 KeV, con un error total de 6%. E1l método experimental
se ha basado en la medida de la atenuacidén de un haz lineal
de electrones. Para diseriminar a lcs electrones que han
sufridec alguna colision con angulos pequefios se ha introducido
en el dispositivo experimental un analizador electrostatico
de energlas de doble.enfoque, con el que se han conseguido
resoluciones de hasta el 0,3%. Estos resultados son los
primeros valores obtenidos experimentalmente de la seccion
eficaz total en el Argon para la collisidn con electrones
de energias superiores a 800 eV.
12.~- De la misma manera se han obtenido resultados originales
de las secciqQnes eficaces totales para la colisidn electrdn-Neon
y electron-Cripton en el rango de energias de 700 a 6000
ev.
13.- Para estos tres atomos, (Ne, Ar y Kr) se han comparado
las seccliones eficaces totales experimentales con las que
se deducen de la aproximacidén de Born- Estos valores tedricos
se han obtenido sumando la seccidn eficaz eldstica dada
por la primera aproximacidén de Born con la parte ineldstica
deducida de la teoria de Born-Bethe. En los tres casos
las secclones eficaces totales obtenidas de esta manera
han sido sensiblemente mas altas que las experimentales,
incluso a 6000 eV,
14.- Analizando el origen de esta discrepancia se ha
comprobado que al aplicar la aproximacidn de Born en el
cdlculo de secciones eficaces elasticas se obtienen valores

muy superiores a los experimentales, mientras gue para
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la parte lnelastica dicha aprcximacidn es buena en el rango
de energia considerade (0,7-6 KeV). Esta sobreestimacidn
de la parte eldstica es mas acusada cuanto mayor sea el

ntmero atdémico del atomo dispersor.
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Abstract—Radiative lifetimes of 16 levels b ing 10 the 3p*4p configurmion of Ar(Il) bave been
d by using the delayed: mbukdwvmvﬁmmblnufaﬂm
arising from these levels have been ined from By
using the corresponding npenmenul lifetimes, the relative transition orohbulma were put on an
fute scale. Our resuhs are with J ] data given

by other authars and with our calculations in LS coupling.

. INTRODUCTION
There is a continuing i in the ement of ition probabilities and lifetimes
of Ar(l]) levels. Most of the published experimental studies are devoted 10 lifetimes of
levels belonging to the 3p%4p configuration of Ar(l[)'~* and absolute values of traasition
probabllmu"” of lines with origin at these levels. Nevertheless, there are important
discrepancies in the existing data, probably caused by the diversity of methods employed
by different authors.'' These discrepancies have prompted the present work.

Experimental lifetimes for 16 levels belonging to the 3p*4p configuration of Ar(ll) are
given in this paper. These results are compared with the most significant published
experimental values, and also with theoretical calculations performed by Luyken'? using
intermediate coupling (IC) with configuration interactions. Comparisons are also made
with LS coupling and calculations using the Couiomb'® approximation.

Absolute transition probabilities of lines originating from nine 3p*dp levels were
obtained by combining the present experimental lifetimes with the corresponding branching
ratios obtained from emission line intensities. Recently, careful attention has been paid
to improving the accuracy of transition probability data of Ar(Il). Many authors have
employed methods based either on diagnostics of the emitting plasma®’~'° or on lifetimes
measurements.'' Danzmann and Kock'' noted, in a recent article, some advantages of
the lifetime method used in the present work.

We present transition probabilities for 87 lines. These data include values for 46
transition probabilities not contained in Wiese's® compilation or in published later
r The wavelengths of the d transitions range from 2600 to 9500 A.
The tables of Striganov and Sventitskii'* and Norién'® have been used to identify the
transitions. To provide level energies for our calculations, the tables of Baskin and
Stoner'® have been used. Our results are compared with previous experimental data and
with theoretical calculations made by Luyken.'?

2. EXPERIMENTAL SET-UP

2.1. Lifetimes

The lifetimes of the 3p*4p levels have been measured by means of the delayed-
coincidence hod. The experi } set-up was similar to that employed in previous
studies.'”’® The lines were selected by means of a monochromator of 2.5-A resolution
and single photons were detected with a 56-UVP photc Itiplier. The
were performed at gas pressures in the range from 5 10 20 miorr. Levels were excited by
clectron pulses of 100-nsec duration. Each level decay was measured, with electron
energies ranging from threshold 10 70 eV and the intensity evolution of cascading
components was followed as the cxcitation energy was varied. With this procedures it
was possible, in some cases, 10 minimize cascade contributions (Fig. 1). The decay curves
were obscrved in two time ranges, namely 450 and 900 nsec. The results obtained for
both times were in agreement.
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Fig. 1. Decay curves of the 4p2 371 level of Arl) measured through the 4131.7-A tine (19 miorr pressure). (A) This cusve refers to the use of T0€V clectron excitation cnergy. (B}
“The dawa refes 10 30-¢V energy, and it is seen that cascade contributions are negligible.
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Tahle 1. Radiative lifetimes (ns) of levels belonging 1o the 3p*4p configuration of Ar(il).

Experimental Values Theor. OData

Level Line Delay. Coinc. Ph.-Ph.Coinc. 8eam-Foil Beam-Gas ¢ LS

k) T™is Work Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4 Ref. 12 | This Work
o, 1651.9 8.020.6 8.00.13 7.840.4 7.80 9.0
w’y, 7648 7.9+40.3 8.540. 14 11.383.3 9.1940.14 8.04 8.0

4545.0 7.8:0.5 8.440.13
oy, G19.3 8.640.6 8.740.15 7.50 6.1
%03, 4965.1 B.500.5 9.940.16 8.9430.41 7.000.7 8.72 .9.8
»%;, 879.9 9.040.6 10.340.2 9.1130.23 9.2310.19 8.45 9.8
7%y, . 5.540.4 4.5040.24 8.2 5.5
ey, a277.5 5.9+0.3 1.3 6.1

42312 5.420.2
4dzn;,z 4481.8 8.040.5 7.84+0.08 5.80 5.5
wry, 4589.9 8.9+0. 10.440.5 7.5 6.1
', 4609.6 8.5%0.7 9.0%0.16 8.120.4 8.4740.14 7.% 7.3
Wy, 052.9 11.000.3 ’ 9.8
w'sy, 3850.6 1.540.5 4 5.0
w'e,, 4933.2 8.100.6 9.640.11 7.0250.03 9.240.9 8.40+0.24 5.88' 9.2
w', 4807.8 8.140.5 8.42:0. 5 5.88 9.1
'9";,2 4806.0 8.040.5 10.3:0.19 7.78+0.12 8.28+0.17 5.83 9.3
w';, 4379.7 8.040.3 8.440.4 5.65 5.9
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Tahie 2. Tramsition probabikities of lines arising from the 4p°5°172, 4p*PP1/2, 4p”F*3/2, ApFO5[2, 4p7F%112, 4p°573]2 and 4p*1P1/2 levehs of Art).

TRANSTTION RELATIVE TRAKSITION PROBABILITIES ABSOLUTE TRANSETION PROBABILITIES{xi0®s"1)
Exparimental Values Theor. Data Experimental Velues Theor Data

Levels Line Ref. 12 Ref. )2

Lower  Upper ) s vork| rer.s | Rer.s (Ar) () | his vorx | mer.s | Rer.s ) | )

180,,,0%,,, | 90188 | <o.s 0.4

%, o175 | 1 0.940.)

34*Py 1583 | 0.2 0.2+0.04

1y, 6831 | 13.0 12.2 12.3 12.8 10.8 10.340.9 1o | e nmez | sz

2, 6.5 | 2.9 1.4 1.5 3.2 1.3 2.310.9 1.3 1.2 20 | 28

'y, s642.4 | 0.2 <0.07 0.240.05 | co.06

sl 4579.3 | 100 100 100 100 100 79.049 90.4 | s2.0 81.5 | 80.7

ey, as.e | 283 u.6 2.3 30.6 2.3 22,31 2.2 | 0.0 %.8 | 23.7

', 19223 | ns n.01 0.2 0.4:0.06 0.1 0.19

as"vm 3804.6 | «0.5 0.5 1.0 0.4 0.5 0.7

a0, 4077} . ] 6.9 5.581.1

ey, naa | s 0.6 n.5+0.1 0.5

W, 56664 | 10.3 9.0 8.8 7.0 5.0 8.340.9 8.0 7.1 61 | 40

'y, 6120.1 | o4 | «n.2 0.30.4 | «0.2

s, 4889.0 | 23.0 19.7 19.6 2.2 2.8 18.5:1.6 16 | 159 0.1 | 19.4
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SOUWY)) SO PUT VIUVD 0AVISAD



wTieF LHsD

4
W0,
13020

5/2

2
1,
3%

7
572
a0,
by,
u'ey
u'y,
1y,
szPl/z

e
2,
15 P32

lslP

2,
-4 Py

455,

3706.9
-
4503.8
4530.5
4277.5
a2
4045.7
4001 .1
3766.1
%34.8
s
2342.9
2692.6
6172.3 |
5176.2
5017.2
4936.1
0.8
637.2
4589.9
anez.2
31n8.8

0.7
4.2
2.7

4.7
100
0.3
1.8
04
1.8
1.9
8.5
1.9
0.9
"30.0
2.6
n.2
1.0
0.7
12.6

a.6
~0.01

~0.2

1nM
21.0

10.9

9.2

13.5

10.6

J8.8

13.9

0.440.07
9.841.

.10,

~

)
2
.740.9
25.243.6

18.9¢2
1.690.2

19.642
0.6+0.1
0.440.06
7.940.5

62.9%6
0.440.08

~0.06

25.0

0.7

2.0

$.0
82.0

78.1
7.2

23.6

6.4
47.2

55.2
5.9

15.4

5.5
9.2

(Conid)

(1Y JO SIMNIGEQesd uonIULI pur IWNYY

63



‘
0,
‘
¥,
3d

%0
Sss2

"3y
4:'205 72
sy
Js‘Ps 72
v,
%',

.
450 ,-4p%s

s
WP
'p

e

ez
172

g%

e

32

2636.3
2625.8
6123.4
6114.9
§141.8
4904.7
4682.3
4609.6
44129
2754.4
2627.4
2616.8

8190.) °

7589.3
7380.4
72338
6500.2
6118.7
4587.9
4383.8
3928.6
3850.6
3729.)

0.0}

0.01
1.2

28.0

0.3
0.1
0.04
1.0
2.8
11.7
1.9
0.7
0.4
0.5
2.4
52.7
.3

0.6
<0.06
~0.7

1.8

on

10.4
4.9

0.02
1.8

78.3
100

Table 2. (Comd)

32.0

13.0
1.8

2]
51.6
8.8

10

23.6

21.7
12.9

3.1
56.6
88.8

«0.06
Q.06
0.940.2
21.2%0.5
8.441.4
4.1:0.7
0.8%0.2
75.9112
6.021
0.240.07
0.02+0.01

_0.0300.01

0.440.08
10.744.2
5.540.7
3.80.3
0.3+0.05
«0.2

0.4
<0.4
~0.5
1.2
1
§3

9.5
4.9

9.0

8.0t

24.0

74,7

10.3
6.3

1.8
40.9
66.6
79.4

15.4

65.2

0.9
6.5

1.5
26.4
4“6
50.2

SOJNY?) FSO[ PUE VIIWVT) OAVISND



3470y 72

iz
M0,

-

sa'ry, 00}
3'e
a's
‘szr
e

172
e
2
172
e
172
3/2

4P
'
1'o

3831.2
517.9
3499.5
9150.8
8926.1
6633.7
4952.9
4379.7
4282.9
3891.4
3875.3

0.5
0.5
1.2

0.5
0.6

16.%
0.09

4.5
3.9
6.1

«0.06
~0.1%
0.6

17.4
«0.09

11.6
7
6.9

n.3
0.9

17.4
0.003

1.5
.7
1.3

ir.o

12.9
5.0
8.9

5.1

12.4
1.6
2.8

0.2
0.2+0.04
0.540.1

0.4
0.5¢0.1

14.5¢1.3
0.0840.02

87.949

12.740.1
3.400.2
5.440.7

<0.4
~0.1
0.4

20.1
«0.1
115
13
4.3
8.0

0.2
0.5

20.6

122
15.8
6.0
n:9

15.6

103
12.8
1.6
2.8




Table 3. Transition probabilities of lines srising (rom the 4p°P°1/2 and 4p*F*3/2 levels of Ar(H).

TRANS IT1ON ABSOLUTE TRANSITION PROBABILITIES (x10%s™%)
Experimental  Values Theor. Dsta
Levels Line Ref. 12
Lower  Upper th) This wWork Ref.5 Ref.6 Ref. 11 Ref. 9 Ref. 10 {Ar) (Av)
2 4.
55 -0 Py 6077.4 ~ 0.03 0.04 0.09
sy, s724.3 | o0.08:0.01 0.04 o.14
s, 2.2 | s 10.7 9.6 ns | aze
""3/2 7.8 | 78.0 &7 1] 85 68.8217 93.349 97.5 97.4
', es2.2 | 2.0 03 53 | 228 3o | 106
3o, 4332.0 | 18.0 42 2 0 2.0 8.4s
4 4.
Ja‘rm-u %2 8376.1 1.4 0.2
', 8110.6 <0.03
sy, s9s0.9 | o.070.02 | 0.4 | o007
“"’3/2 5009.3 | 13.5 +2 16.3 4.7 13.840.7 16.8 | 18.0
“"5/2 06.4 | 69.0 46 87.2 79.0 n.282 56.296 85.3:8 90.8 90.2
3a*0asz 4460.6 1.4 40,1 1.7 1.6 1.46%0.1 2.15 0.7
u‘nm aio | oas 12.2 11.0 10.7:0.§ 15.6 5.54
', , s | 30.8 9 35.7 2.2 30.5¢41.3 5.3 15.0
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Lifetimes and transition probabilities of Ar(11) 93

2.2, Branching ratios

We have ed relative emission i aties of lines with a common upper level
by means of single-photon counting. The light source was a hollow cathode lamp
operating at 10-mA current. Lines in the spectral range from 3400 to 9500 A have been
isolaied by a 0.5-m monochromator with 0.4-A lution. For i ity mi
of lines with wavelength longer than 6000 A, a cut-off optical filter was employed to
avoid second-order contamination. Photons were detected with an XP 100S photomultiplier
that was cooled with dry ice. For the spectral range from 2000 10 4500 A, a l-m u.v.
spectrometer of 1-A resolution was used. The single photon detector was an EMI 4813
QB photomultiplier. The results obtained with both spectrometers are in agreement in
the overlapping region (3400-4500 A). Calibrated tungsien strip and deuterium lamps
were used to determine the wavelength responses of both systems.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Lifetimes

‘The experimenial results and the theoretical calculations for LS coupling and the
Coulomb approximation are given in Table 1. The experimental errors fall between 3
and 9%. Our experimental results are in good agreement with the values of Bakos ef al.'
obtained by the same delayed-coincidence technique and also with the results of Mohamed
et al? obuined by means of the de-free hod of ph coincidence. There is
also agreement with the beam-gas results of King and Head.* The values obtained by
Kernahan ef al.? by 1the beam-foil method agree with ours in four out of seven cases.

Qur experimental values agree with the theoretical calculations of Luyken'? for the
45°5°, 4p*P°, 4pPDP levels and higher for the rest. There is agreement with the present
LS calculations within 10% for 12 out of 16 cases.

3.2. Transition probabilities

The relative transition probabilities of lines arising from the 4p°S°1/2, 47°P°1/2,
4p2FO5/2, 4p”F°1/12, 4p™P°3/2, 4p*5°3/2 and 4p*D°1/2 levels are shown in Table 2. The
cxperimental errors are 10% for lines of relative intensity higher than 20, and 15% for
the others. The estimaied error for lines marked with the ~ sign is 40%. For very weak
lines, only an upper limit is given. In Table 2, we include for comparison the values of
Wiese,* Shumaker and Popenoc® (pure argon arc) and the IC theoretical calculations of
Luyken'? given in dipole length and dipole velocity formulations. In general, there is
agreement, within 10%, with these theoretical data, except for the 3499.5., 6103.5- and
4383.8-A lines.

By using the corresponding lifetimes, the relative transition probabilities were put on
an absolute scale. For the indicated lines, the absolute transition probabilities are shown
in Table 2. The theoretical LS branching ratio was used only for the 10829-A line which
falls ide of our experi | range.

The results corresponding the 4p°P°1/2 and 4p*P°5/2 upper levels appear in Table 3.
The most recent values reported in the literature are included for comparison. The
intense line at 4806.4 A arises from the 4p*FP°5/2 level and has been studied by many
authors in order 10 obtain a reference line for comparisons. For this line, methods based
on M, plasms diagnostics’ yicld svstematically higher results than ours, except for the
recent measurement of Preston’ using the theory of Vidal et al.'* The mean value for
data obtained in a purc argon plasma by diagnostics>*-'? is only 11% higher than ours.
In general. the former values, which were obiained by using branching ratios and lifetimes,
are in good agrecment with our results. Our value (69 £ 6 X 10® sec™’) agrees with that
given by Presion” (68.0 + 3.4 X 10° sec™"), which was obtained by using the results of
Refs. 4 and S. There is also good agreement with the recent result of Danzmann and
Koch (71.2 £ 0.12 X 10* sec™')."

Ak nowledgyment—This work was made with psnial financial support of the Spanish CAICYT (project 1402).
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trassition probabilitics for 33 ey ansing (rom Ukese Jevels bave beea
derermined {rom emission kine-inicasity measurements. By wsing the comres-
ponding cxperimenial lifetimes, the relative trassitios probabiliies were pet
oa an absolute scale. Our experimental results are compared with experi-
memts) and 1heoretical dats gven by oihes authors and with our calculstions
performed ia LS coupling.

There are very few p ! works

ing ransition pvobabulmu of lines arising from these Jevels.
The compilation of Wiese et al. {8] takes account of the
theoretical calculations of Rudko and Tang [7], and (or some
transilion of the experimental results obtained by Schnapoufl
[9]. 1n the present work absolute transition probabilities for
lines originating from 3p*4d levels were obiained by combin-
m. th: present experimental lifetimes with the corresponding

g ratios obtained from emission line i ities. In a

. recent anticie {10} we noted some advantages of this experi-

1. Introduction

As it is well known, the knowledge of lifetimes and transition

probabilitics is relevant for atomic structure studies and for

applications to plasma and laser physics and to astrophysics.

Duc 10 the continuous interest in this ficld 3 great aumbes of
! and th ) works d diod

of these parameters in Ar ]| were carmied out. A recent article

of Ward et al. {1} gives & detailed review of lhe mclhod:

mental method. In this way, absoluie transition probabilities
for 33 lines have been obtained. For 24 lines there were no
previous published values to our knowledge. The wave-
lengths of the measured transition range from 3200 to 4400 A.
The 1ables of Siriganov and Sventitskii [11] and Norién [12}
have been used 10 identify the transitions. To provide level

gies for our cakulati the tables of Bashkin and
Slona 13) lnve been used. Our resulls are compared with

employed by different authors for lifetimes d in Pprevious experimer | data of Schnapouff {9] and with
the homologons ions Ar(11), Kr(11) and Xc(11) including also made by Rudko and Tang [7].
a b the cxisting results for some excited

Iewls.

Most of the previous works on Arll are devoted to the
study of levels belonging to the 3p°4p configuration. Many of
the lincs originating from these levels have 2 high intensity
and (hey arc also laser transitions. However, there are very
few daua in the li ing other configurations of

2. Experimentsl set-up

As mentioned above, the delay incid hod has
been used in the present work. The upemnenul sel-up was
similar to that employed in previous works (14, 15). The

This si has prompied the present measure-
ment of transition probabilities for excited levels belonging to

were performed at a gas pressure ranging from
2 10 20mTorr, and s continuvous gas flow was maintained
during each measurement. No significant lifetime changes

the 3p*4d configuration of Arll This work also includ
results of caloul. perfe din LS H

The carlicst measurements of radiative hfeumes of 3p‘ad
levels were reported in 1970 by Denis and Gaillard [2] and by
Fink ct al. [3] employing the beam-{oil technique. By the
same method, experimental lifetimes for some 4d stalcs were
obtained by Pinninglon et al. [4] in 1978. Recently, new
experi | data obtained by other methods have been
published: Bagloev |5} by 1he delayed coincidi

with p were observed within the experi-
menial errors. The levels were excited by eiectron pulses of
0.6 mA peak courrent and 100 kHz repetition rate. The dura-
tion of cach pulsc was 85 ns, and the total cut-off time was less
than 3ns. The lines were selecied by means of & mono-
h of 2.5A and single photons were detec-
1ed with 3 56-UVP photomuliiplier. In order 10 study the
lution of d p the encrgy of the colliding

(1983) and Zhechev [6] by means of the Hanle effect method.
Howecver, discrepancies within 40% remain.

In the present work experimental lifctimes of $ levels
belonging to the 3p'4d configuration of Ar ) are given. The
measurement were carried out employing the delsyed coin-

h was vanied from threshold o 70eV. The decay
curves were observed in a time range of 300 ns.

For the 4 i of the branching ratios, we have

d relati ission i of lines with a common

upper level of means of a single-photon counting. The light

souroc was 3 hollow csthod lamp operating at 3 mA current.

cidence method. The resulis are d with the p.
cxperimental data and also with theorctical calculations per-
formed by Rudko and Tang {7} in intermediate coupling (1C).
Comparison is also made with our ukulauans performed in
LS coupling and Couvlomb apy

The sp 1 lines were isolated by a 1.2 m monochromator of
0.3 A resolution in first order. The single photon detector was
a EMI9783B photomultiplier cooled with dry ice. A cali-
drated tungsien strip lamp was used 10 delermine the wave-
length response of the eatire sysiem.

Phrswce Seripra 33
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Table I. Lifetimes of levels belonging 10 the 3p'4d configuration of Ar(il)

Experuncat (ns) Theory (e1)
Level ) Thus work Rel. 2) Ref. 4] Ref. 13) Ref. |6} Ref.{7) This work
n,, e 313202 41106 as3107 150 13
«n,, M7 32102 46208 o 2.3 13
Dy, Py 30402 29 203 10 3 028 41204 18 13
'F,, 3424 334 4 007 25 )e
orF,, s 30202 128 4 033 49304 s3s08 134 38
o'r, ISES 33203 3ag 07 348 2 016 503 04 St g 213 IX]
Results iscussion .

s and and Zhechev [6] are sysiematically longes than ours by about
Our expeti 1 and th | cakculations in LS coupling  60%.

for the lifetimes of 44" D and 44°F levels are given in Table 1.
The experi } ersors {all b 6 and 10%. For com-

1n genera), there is 3 good agreement beiween our theo-
retical and experimental results. The Rudko and Tang (7]
Iculations yicld values of 20% lower than our measure-

parison we also include previous experni 1 and th |
data from other works. The present lifetime measurements
are in good ag; within experi ) erros, with the
results obtained by Denis and Gaillard (2] and with those

ments. This discrepancy is within the estimated accuracy of
these calculations.
Although meassurements were made close 10 excitation

given by Pinningion ct al. [4], both through the beam-foil  threshold diti 1] we
technique. However, the recent lifelime results of Bagloev [5)  also made a1 higher gies in order 10 follow
Table 11. Relatine ond absoly probabilities of lines arising from 3p'4d tevels of Ar(l])
L - A #1057
Expeniment Theory Eaperiment Theory
Upper Lower — ——
tevel fevel aA) This work Rel. 91 Ref. (7} This work Ref. 191 rd. {7
&°D,, 4“0, 3447 2t 0 32 204 k)
H'0h, 37809 B »s 2s 17 9.7
4", s 100 100 % 22 »
LDy, 4°'Sh, 3%6 043 0.57 009
&', 4436 017 022 £ 007
W, 832 30 30 4 203 493
@', 3900.6 56 49 724 308 (1)
40 3209 24 2 ¥] 209 2 32 135 3.8,
40y, 3163.5 1.1 [1R) 132 1723 214 1] nse
', pUTY 100 100 100 3 1] 123 166
@', M%7 928 09 ”e 2 20 [37] 162
“'Dy 45 583 <0.t <01
Wwrl, 2009 ~0.1 ~02
w0, 043.1 043 0.2 1L 200 1.52
Dhe M58 t 15 37 203 3.9
49°0% »is ) “w 13 208 L
©'D, ¥ [ &) [ ) 151 212 1.
D% N4 ” 108 197 213 20
WM, 33353 ns ns “u x4 24
wr, 0.2 100 100 2 e
Y, 34540 124 03 » 212 “e
L o % Wy, k71 [ >]) 034 2 0.1
o, 17489 093 245 % 04
@0, 3.0 kT 33 20 75 209 13 62
4ok, 33024 100 100 100 M i » m 205
H'0, 15199 4 2.6 8 27 52
YR, 3663 13 34 218
', 32539 o 19 202
4p'ri 2. ots 22 204
g “w, mn2 20 (1} 0 209 . 2.98
“', 13 100 100 100 302 M m i
' »13 14 8 " 3 2) 2 »4
&'Foy “'n, 35888 0 2N » »2




Lifetimes and Transition Probabilities of Excited Levels Belonging to the 3p‘4d Configuraiion of Ar(ll)

the evolution of cascade components. For excitation energies
above 40¢V, all the decay curves corresponding Lo the 44°D
and 44*F levels show two cascade components. The longest
component has a lifetime between 40 and 60ns and can be
attributed to cascade repopulation from the 5p*D° and 6p°D*
levels, These levels have significant decay rates 10 the
studied levels and also their theoretical lifetimes are in agree-
ment with the observed experimental values. The lifetime of
the shornest cascade component lies between 8 and 14ns.
This component may originate by repopulation from the
3p*(*P.)4f levels.

The refative and absoluie transition probabilities of lines
arising from the 44*D, ,,44*D, ,, 44" D, 44" Fy,, 4d*Fypand
4d*F,, levels are shown in Tabic 11. The experimental errors
for relative transition probabilities are mainly due 10 the
determination of the spectrometer efficiency (better than 5%)
and to statistical uncertainties, resulling in a total error of
7% for lines of relative intensity higher than 9 and up to 15%
for the others. The sign ~ means an estimated error of
40%. For the very weak linc a1 4358.5 A only an upper limit
is given. For the 3466.3 A line which originates from two
iransitions between different levels (4d*F;; — 4p*D3, and
44D, — 4p*P},) the theoretical branching ratios have been
combined with the ed total i ity 1o estimate its
relative intensity. The quoted error for this line is 30%.

The presemt relative transition probabilities are in good
agreement with 70% of the theoretical data published by
Rudko and Tang {7]. The remaining ones present discrepan-
cies between 14 and 44%, except for the 3717.2 A weak line
for which the theoretical value is lower than our experimental
result by about 150%. We have found previous experimental
measurements for only 9 out of 33 transitions studied in
this work. These measuremenis have been performed by
SchnapoufT [9] and are included in Wiese's compilation. As
seen in table 1l these experimental results agree with ours
within 10% in 5 out of 9 cases.

The present experimental lifetimes have been used to put
the transition probabiliies on an absolute scale. It was
assumed for the 4d*F,, level that its lifetime value is the same
as for the 44*F, ; level within the error limit, as it was proved
in previous theoretical and experimental works (4, 7.

The absolule iransition probabilities obtained in this
are about 20% lower than those calculaied by Rudke
Tang [7). due to the discrepancy in the lifetime values a.
mentioned. The experimental results of Schnapoufl [9)
not a defini dency to the p data ex:.
agreement in a significant number of cases.

Note added in proof

A recent article by S. Hashiguchi and M. Hasikuni (J. F
Soc. Jap. 54, 1290 (1985).) gives expermental branc.
ratios for Ar(11) lines in agreement with the present re<
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19002 Abstract. Total cross sections for eleciron scatiering from Ne, Ar and Kr s the impact
1=y energy range 700-6000 ¢V have been measured. The caperimental meihod has been based
e on the of the _' ofulauu beam. The results have been
11813 d with available th i irical and eapesi ! vota) cross
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oeny 1. Introduction

o Electron scattering by noble gases has been the subject of a large numbder of experi-
oy mental and theoretical studies. Esrly experiments on total cross sections were carried
nme  outatlow electron encrgics (<100 ¢V) largely using the R hnique (R

e 1921a,b). Bederson and Kicfler (1971) have summarised the results of experiments
uen performed using this technique. Later measurements have been made up 10 higher
e energies by studying the attenuation of a linear ejectron beam in the gas. Blasuw e/
noe al (1980) and Wagenaar and de Heer (1980) have measured total eross sections for
was electrons scattered from noble gases up 10 750 ¢V i nnpncl energy. Kauppila eral (1981)

1es have performed cross i for as well as for positrons at
e encrgics below 800 eV. Ree:nuy. very accurate total cross sections for noble gases at
e low and intermedi gics have been measured by Jones and Bonham

new (1982), Jost er al (1933), Wagenaar and de Heer (1985) and Nickel er af (198S).
1o Accurate total cross section measumnems across & broader energy range are needed
e 10 check the validity of th ical app! ions as well as the sum rule (Bransden
Y and McDowell 1969) based on the forward dispersion relations (Gerjuoy and Krall
1o 1960). However, to our knowledge there are no experimental data in the literature for
1o energies above 800 eV, except for the work of Dalba es al (1979) on He in the energy
[ range 100-1400 eV and the work of Nogucira ¢7 al (1982) on Ar in the range 500-
e 3000 eV. The lack of total cross section measurements st high encrgies (1000 eV) has
) prompied this work.

e In the present work, total cross sections for Ne, Ar and Kr have been measured
new in the energy range 700-6000 ¢V by a transmission beam techni As ioned by
e scveral authors (e.g. Blaauw er al 1980, Floeder er al 1985), the eleamnl inclastically
1. sunmd in the forward direction can give rise to important experimental ervors in the
11042 In order to avoid this efiect in the present wosk, an

ey ic cnergy analyser has been used. )

14 0022-3700/86/000000+ 00$02.50 © 1986 The Institute of Physics 000
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Experimental results have been compared with the predictions of the Born-Bethe
approximation and with the theoretical calculations of Dewangan and Walters (1977),
Byron and Joachain (1977) and Joschain e al (3977). These authors used their
calculations on elastic scattering to obtain 1018] cross sections by means of the optical
theorem {Massey and Burhop 1969). M ver, the semi-empirical total cross sections
obtzined by de Heer ef al (1979) (or noble gases in the energy range 20-3000 eV have
been pared with the s of the present work in the overlapping region.

2. Experimental set-up .

A sketch of the experimental arrangement is given in figure 1. The electron gun consists
of a tungsien filament, an extractive electrode and collimating electroststic lenses. The
pressure in the gun was maintained lowes than 107 Torr. The collision chamber was
limited by two apertures of 2 mm diameter separated by a length L that was varied
from 10 10 30 cm, according to the experimental requirements. The typical beam
intensity in the scattering chamber was 107 A. The light intensity produced by the
eleciron beam in the entrance of the collision chamber was dbyap
counting method, using 8 monochamber with 8 50 A resolution filler and & 56 Ave
photomultiplier. These light intensity measurements were very useful for beam intensity
normalisation as well as for pressure calibration checking.

ocum
1
Elecirostoln -
onaiyser
Eiectron gun
Cactrometer
r= Pdsa mpider Ratesete

Figere 1. Sch ie di of the

In order to discrimi the inclasticall ed elecl.rons a Comstock AC-901

double focusi 2

ic analyser was used The entrance and exit apertures of
the analyser consnsled of 0.7 and 0.5 mm holes separated by 7 mm, providing an energy
resolution of 0.4%. The transmitted clectrons were collected on a Faraday cup and
the intensity was measured with a Keithley 610C electrometer. The Faraday cup and
the energy analyser were maintained at a pressure lower than 10~ Torr.

3. Procedure

The method is based on the measurement of the electson beam atienuation in the
scattering chamber. The sitenuation follows the well known law

I = Iy exp(- NLoy)
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where o is the intensity of the primary electron beam, [ is the attenuated beam intensity,
N is the atomic density and oy is the total ing cross i N is oblained
from the measurement of pressure and temperature in the gas cell. Special care was
taken in thve accurate determination of gas pr , which in this work ranged between
1 and 30mTorr. A Thermovac TM 202 thermal conductivity manometer, previously
calibrated against a K mercury , was used. It was ensured that
pressure gradients did not contribute to the eaperimental errors by measuring the
pressure at several points along the cell. In order to achieve good accuracy even at
pressures below 10 mTorr, the dependence of the light intensity in the entrance of the
scattering chamber on the gas pressure was studied. As mentioned sbove, a mono-
chromator with a 50 A resolution filter was used to isolate non-self-absorbed lines (i.c.
traasitions in which the lower level has a very low poputation). For these spectral
lines, trapping is negligible; therefore the light i ity must be proportional
10 gas pressure. For high pressures (>10 mTorr) an excellent linear depend of

light on calibrated pressure was found, as expected. An improvement in the calibration

accuracy at lower pressures was achieved by linear extr
against pressure plot.

To measure accurately the attenuation of the clectron beam it is necessary to
discriminate the forward inelastically scattered electrons. As mentioned above, an
energy analyser was uscd to eliminate the contribution from inelastic scattering. The

on the light i ity

t

energy spectrum of the electrons reaching the analyser was studied. A typical result .

for 4000 eV clectrons on Kr is shown in figure .- The full curve represents the energy
spectrum in the absence of gas in the chamber. The broken curve shows the spectral
shape when the gas pressure in the chamber is 10 mTorr. By subtracting the later from
the former the spectrum of electrons inelastically scattered in the forward direction is
obtained (chain curve). Asseenin figure 2, by biasing the cnergy analyser sppropriately

—

T YTy

Intermsdy (ortutrary waids |
—

Figees 2. Logarithmic plot of the eleciron encrgy
SpECium. —, tnergy specirum in the sbience of
g8s i the chamber; - - -, energy specirum with
10 mTor of Kzinthe chamber: « - - energy sp

of the electroms inelsstically scaitered in the forward o0d
direction. (ne~yy (e}

T TrTrrery
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in the high-energy side it was possible (he cafry out accurate of el
beam suienuation without the afo d sy ic error.

Elastically scatiered electrons are not discriminated by the analyser. However, this
erros contribution can be neglected if a sufficiently low angular resolution is used. In
the present work the solid angle subtended by the ¢ of the analyser
as seen from Lhe centre of the gas chamber was typically of lhe order of 10" *sr. By
extrapolating 0° experimental (Jansen er ol 1976, Jansen and dc Heer 1976) and
theoretical (McCarthy er al 1927) data on elastic diflerential cross sections for very
tow angles 10 0°, it can be shown that under our expenmenul conditions with the error

due to forward elastic s ing is negligibl pared with other experimental
“nC!nIIl’IlICS.
A typical logarithmic plot of itted ¢l beam i ity against pressure

is shown in figure 3. The experimental points lic on a straight line whose slope gives
the total cross section. Measurements were performed for incident electron beam
currents from 107" 10 107" A. In this cange, no dependence of total cross section upon
current was found. In order 1o check that our measured length L corresponds to the
actual absorption length, measurements of total cross section were carried out using

several collision chamber lengths ranging from 10to 30 cm. Cross section results were
found to be independent of L.

tity

$ ° % n ) ;
Pressuy inlerr) X

Figure 3. Electron beam intensity plotted againss pressore of Ks for energies from 2000
1o 8000 eV. .

4. Results and discussion

Tables 1, 2 and 3 show the experimental results of total cross ections for electron
scattering an Ne, Ar and Kr respectively in the impact energy 700-6000 eV. Estimated
experimental ervors are 6% and are mainly due to the uncenainty in the determination
of the pressure.
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Tadle k. Toral cross sectiom {in a) for electron-neon scatiering,

Eaperimental Semi- Theorttical
Wagenaar  Kauppils de Heer Dewsngan  Byros and
presemt and de ool et ol and Waltens Joachin
ElevV)  work Heer (1980) (1931} (1979) (9m) {19
700 4.16 4.0} 390 3584 47 4.40
300 386
900 ja
1020 3.2 1941 33
1200 180
1500 23¢9
2000 1.89 ! 8 100
2500 .53
3000 1.3 1.297 .43
3500 1le
4000 1.07
4500 098
5000 083
3500 .16
6000 0.7
Table 2. Total cross sections {ia 3} for clect 3 5
Experimental Theoretical
Semi irical Joxchai
Wagner Kauppila Nogueira  d¢ Heer aal
Presemt and de Heer er ad ool etal (19
E(eV) work {1980) (1981} {1982) (1979) i n
700 1092 10.62 9.52 1ns 11.0
200 10.18 198 108 101 100
900 2 104
1000 8.61 .50 1.9 .64 145
1200 129 .68
1500 6.2% [&1]
2000 5.03 413 42
2500 42 kR, ]
3000 368 12 3@
3500 3328
4000 28
4500 261
5000 13
5500 220
6000 2.00

Wagenaar and de Heer (1980) and Kauppila er of (1981) have carried out an
extensive eaperimental investigation of total cross sections at impact encrgies lower
than 800 eV. The results of these authors have been compared with those of the present
work in the overlapping encrgy range. As seen from tables 1, 2 and 3, the messurements
of Wagenaar and de Heer (1980) for Ne, Ar and Kr at 700 eV energy agree with ours.
There is agreement with the results of Kauppila er al (1981), within the experimental
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Table 3. Toral eross secrions fin ol) for eleciron-Lrymon scatieniog.

Experimental
P

pirical
E (eV) Present work  Wagenaar snd de Heer (1980)  dc Heer o1 o/ (1979)

100 ta9 L, ]
800 140
900 1o
1000 1 10.09
1200 106
1300 9.46
2000 (A} ] . 6328
2500 128
3000 6.23 5416
3500 528
4000 s
4500 482
$000 439
5500 a8
6000 38

crrors, on the value of the total cross section for Ne at 700 eV impact energy. However,
their measurements for As at 700 and 800 ¢V are about 13% lower than our resulls.

Semi-empirical values obtained for energies below 3000 eV by de Heer eral (1979)
has also been compared with our measurements. As can be seen from tables § and 2,
semi-empirical cross sections for Ne and As are in good sgreement with our results,
but the present total cross sections for Kr (table 3) above 1000 ¢V are higher than the”
semi-empirical values. Nogueira e af (1982) have measured total cross sections on’
Ar in the energy range 500-3000 eV. In their experimental set-up the detector did not
discriminate the small-angle inclastically scattered electrons. Nevertheless, they have
Born-Bethe differential inclastic cross sections. These corrected values are also
included in table 2 for comparison.

Experi ! cross tons have, where possible, been compared with theoretical
predictions. In the Born approximation the depend of the elastic cross section
04 On incident electron energy E, can be written as (Inokuti and McDowell 1974)

—Ei‘”—','-w(ua—&«»...) m
g

where R is the Rydberg constant and a, the Bohr radius. Inokuti and McDowell
(1974) have calculated the values of the constants A and 8 for Ne. On the othet hand,
the total cross section for inelastic scattering o .. is given, according to the Bom-Bethe
approximation, by (Inokuti 1971)

Ep et ' Eo R
?"—a‘—,.--dw[Mf,ln(JQ,-E)+7,,E+...] 2)
where the constants M2, C.. and v, have been given for all atoms from H to Sr by
Tnokuti er al (1975,1981). By adding equations (1) and (2), the 1ota} cross section for
Ne in the Born-Bethe approximation has been obtained. In figure 4, E,orR 'a;? is
plotied against In(E,R™'). As can be seen, the experimental values of this work give
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Figure 4. E,0,R™"a;7 ploned against E,R™" for
Ne. —, Borh o, plus Born-Bethe o _,; O, semi.
empirical @,, {de Heer er of 1979 plus Bora-Bethe

@ ers &, OWSBA &, (Dtwangan and Walters 1977) oi
plus Born-Bethe . @, present work: the eaperi- " '3 L3
mental erors are 6%, (R

total cross sections lower than those deduced from the Born :pproxnmanon. It has

been pointed out (de Heer ef al 1979) that the Born appr i over the
clastic cross sections even at 3000 ¢V impact energy, in agr with the p

result. Total cross sections (open triangles) obtained by adding theoretical values of
o4 calculated by means of the di d-wave d Bom approximation (Dwsea)

(DeWangan and Walters 1977) and the Born-Bethe inelastic cross sections are also
plotted in figure 4. The open circles represent total cross sections of de Heer ef al
(1979) and the Born-Béthe inelastic cross sections. As can be seen from the figure,
both results are in agr t with the experi | cross sections of this work in the
overlapping region.

Similarly, our experimental results are compared in figures § and § with total cross
sections obtained using the Born-Bethe values of 0.4 and the semi-empirical elastic
¢ross sections (de Heer ef al 1979). 1a addition, oy values oblained by adding the
Bom-Bethe 0,,4 and the results of ¢y calculated by means of the optical mode! for
Ar (Joachain er al 1977) aad by the static potential for Kr (Fink and Yates 1970) are
plotted. in these figures. As figures 5 and 6 show, if one takes inte account the
experi al errors the ofthe p work agree with total cross sections
based on the Born-Bethe approximation for oy

On the other hand, the agreement between the present measurements and the total
cross sections obtained by spplying the optical th on calculsti of elastic
scattering is significant. The theoretical total cross sections obtsined by Dewangan
and Wafters (1977) for Ne using the owssa (distorted-wave second Born approxima-
tion) method, shown in table 1, agrec with the present experimental results. The
calculalion at 700 eV of Byron and Joachain (1977), based on the optical model, is
also in agreement. Joachain er al (1977) have carried out calculstions for Ar over the
energy range 100-1000 eV by employing twe opncal model methods (labelled by lhem
asmetheds I and I1). As can be seen from table 2, the 3, with the
of the present work is excelfent.
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000}
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Figere 5. As figure 4 but for Ar. [, optical mode! o, (Joachain er ol 1977) plus Born-Bethie
© is Other symbals a3 in Sgure 4.

20001 .
.
1500+ P
.
K :
L
& 1000 LI
-
S0
[
© 0! 0!
£y18

Figure & As figure 4 but for Xs. A, satic-potential o, (Fink and Yates 1970) plus
Born-Bethe o ,,; other symbols as in figure 4.

In summary, total cross sections for electron scattering by Ne, Ar and Kr have
been measured over the energy range 700-6000 ¢ V. Measurements obtained for energies
below 3000 eV are in general in good agreement with previous experimental and
semi-empirical results. Total cross sections obtained by adding Born-Bethe values for
e 304 ¢laborate determinations of g, give account of the present experimental
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results. Independeat calculations based on the optical theorem are also in agreement
without measurements. Nevertheless, accurate experi al and th ical data over
a broader range for o, would be very useful for obtaining inclastic cross ions from
the total ones, allowing comparison with the correspanding Born-Bethe values. Like-

wise, optical theorem calculations of total cross sections a1 higher energies are necessary.
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