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INTRODUCCION 

Los procesos mas relevantes en el estudio de la estructu­
ra de los atomos son aquellos que conducen a em1s16n o absorc1-
6n de radiacion electromagnetica o bien a intercambio de energia 
con otras part!culas mediante colisiones. Estos procesos estan 
gobernados por parametres caracter!st1cos del atomo y de las pa£ 

ticulas colisionantes tales co~o las v1das medias de los niveles 
exci tados, las probabilidades de tans1c16n entre ellos y las secci.£ 
nes ef1caces de interacc16n. 

El objetivo principal de este trabajo es la determinacion 
experimental de vidas medias, probabilidades de transici6n y 

secc1ones eficaces en el Argon 1onizado ut111.zando un haz de ele£ 
trones como mecanisme de 1onizaci6n y excitacion. Se ha escog! 
do el Argon por ser un gas noble de numero atomico medioque pe£ 
mite la realizacion de comprobaciones teoricas con precision. 
De las numerosas aplicaciones cientificas que tiene el conocim! 
ento de estos parametres y especialmente en el campo de 1a astr.£ 
f!sica, cabe destacar su gran ut1lidad en el d1agn6tico de pla~ 
mas y en el desarrollo de la tecnologia del laser. 

Los trabajos se han llevado a cabo en el laboratorio de -
Fisica Atomica Experimental de la Univers1dad Complutense y en 
el laboratorio de Fisica At6mica y Molecular de la J.E.N. La­
consecucion de los objetos anteriormente mencionados ha requer! 
do junto al empleo de algunas tecnicas suficientemente experime~ 
tadas en anteriores trabajos realizados en estos laboratories, 
el desarrollo y puesta a punto de nuevas sistemas exper~ntales 
con elementos necesarios para el manejo de haces electr6n1cos -
con energ!as comprendidas entre 1 y 6 keV ( cai'iones de electrones, 
optica electronica, analizadores de energ!a, etc •. ). Paralela­
mente a estas med1das, se ha efectuado los correspondientes cal 
culos utilizando las aproximaciones teoricas mas usuales en ca­
da caso, con el proposito de analizar sus ranges de validez per 
comparacion con los resultados experimentales. 

La presente memoria la hemos d1vid1do en tres cap!tulos. 
El primer capitulo esta dedicado a la medida y calculo de vidas 
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medias de niveles de las configuraciones 3p 44p y 3p 44d del Argpn 

1on1zado. Todo lo relative a proba~111dades de trans1c16n de -

lineas con origen en estos niveles se expondra en el capitulo -

segundo. Por ultimo, el tercer capitulo esta dedicado a las secci.Q. 

nes eficaces de ionizaci6n, exc1taci6n y totales para la co11s1 

6n de electrones con atomos de Argon en el rango de energia de 

0,5-6 keV. Ademas, en este ultimo capitulo, se incluye un est£ 
dio experimental de las secciones eficaces totales en Neon y 
C.ripton para este rango de energias. 

- ft. -



CAPI'!'OLO I 

YIDAS IIEDIAS DE llnELES EICrt"ADOS DEL Ar n 
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Han side numerosos los trabajos dedicados a la medida de 

vidas medias de nivelesexcitados del Ar. II (4- 25) y en espe­

cial de los pertenecientes a la configuraci6n 3p 44p, debido a -

que esta conf1guraci6nexcitada erigina las lineas mas intensas 

de su espectro y ademas muchas de ellas son transiciones laser. 

Per otra parte, en atomos complejos la medida experimentalde e~ 

tos parametres proporciona una buena comprobacion de los esque­

mas empleados en los calculos te6r1cos realizados per los dife­

rentes autores (26- 28). Como veremos mas adelante, el desarr£ 

llo del presente trabajo requiere el conocimiento precise de las 

vidas medias de los niveles excitados para poder determinar las 

probabilidades absolutas de transicion de las lineas originadas 

por estes. Por este motive, hemos creido necesario aportar nu~ 
vos datos experimentales sobre las vidas medias en el Ar. II con 

el objeto de compararlos ccn los ya existentes de la configura­

cion 3p 44p e iniciar un estudio de la configuraci6n 3p 44d para 

la que apenas existen medidas anteriores. 

Los metodos experimentales empleados por los diferentes aUt£ 
res para la determinacion de vidas medias han sido muy variado~ 

cabe destacar atendiendo al mecanisme de excitac16n, el impacto 

de un haz ionico con una lamina (Beam-foil), el efecto Hanley 

la excitacion modulada, ya sea optica o mediante la colision con 

electrones. En cuanto a los metodos de detecci6n los masusuales 

son las coincidencias electro-foton, las co1nc1denc1as fotori-foton 
y las coincidencias retardadas. Han side varies los articulos y 

libros dedicados al analisis de estes metodos, perc podemos citar 
el de Imhof y Read (29) como uno de los mas completes. 

El metodo empleado en el presente trabajo se basa en la -
excitacion pulsada per impacto con electrones y la deteccion de 

fotones individuales en coincidencias retardadas. 

I.l.- METODO Y DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

Como ya hemos mencionado, el metodo empleado para la med! 
da de vidas medias de niveles de Ar. II ha side el de coincide~ 

cias retardadas ( 30). La ex1tacion de gas se ha efectuado media~ 

te un haz pulsado de electrones de 0, 6 rnA de corriente en el max! 
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mo y una frecuencia de repeticion de 100 KHz. La duraci6n de 

cada impulse fue 85 nanosegundos y el tiempo de corte menor que 

3 nanosegundos. 

En la figura (1) puede verse un dibujo esquematico del­

dispositive experimental empleado. A continuac16n detallaremos 

cada una de sus partes. 

I.1.1.- Excitaci6n del gas. 

La camara de colision y el canon de electrones formanuna 

unidad cuyos elementos estan dispuesto en forma de triode (ver 

fig. 1). El catodo esta constituido por un filamento de tung~ 

teno alimentado por una fuente continua de tension variable 

(0 - 8V) que suministra la corriente de caldeo necesaria para -

la em1s16n de electrones. 

El electrode intermedio es una rejilla que nos permite -

controlar y modular el haz electronico, manteniendolo a un po­

tencial suficientemente negative para interrumpir el paso de -

los electrones a no ser que le llegue un impulse positive. Por 

ultimo, el anodo lo constituye un cilindro metalico que rodea 
a la zona de colision y en el que se han practicado dos orifi­

cios laterales para la observacion de la luz emitida en la de- · 

sexcitacion del gas. Esta geometria permite obtener corrien­
tes altas aun con el haz pulsado por lo que este metodo de ex­

citaci6n es uno de los de mayor eficiencia. Sin embargo, la -

dispersion de energias de los electrones esta unicamente deli­
mitada per la diferencia de potencial entre los extremes del -
filamento, por lo que siempre sera mayor que la separacion en­
tre los niveles exictados. Por este motive, junto con elnivel 

en estudio se excitaran otros niveles superiores proximos que 

podran desexcitarse a traves de este mediante cascadas radiati­
vas. Mas adelante veremos como se puede minimizar este efecto 

y la informacion que pcdemos obtener de la presencia de estas 

cascadas. 

El vacio en el sistema se ha efectuado con una bomba ro­
tatoria y una dituso-ra de aceite alcanzando una presion residual 
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de :.c.- 6 torr. El gas es introducido con una llave dos1ficadora 
de aguja de manera que la presion requerida se mantenga consta~ 
te en regimen dinamico. 

1.1.2.- Sistema optico. 

La luz producida en la camara de exc1taci6n es focal1za­
da con una lente convergente sobre la rend1ja de entrada de un 
monocromador para seleccionar las lineas de interes. El mono­
cromador empleado ha sido de montaje Ebert de 0,25 m. con ren­
dij as de 150 u (Jarrell-Asth mod 82-410). Segun los requerimie~ 
tos de las medidas se han intercambiado las dos redes de di­
fracci6n dipenibles, obteniendose una resoluci6n de 6l con la 
red para visible-infrarroje (4000-90001) y 3A con la de ultra­
violeta-visible (2000-4900A). Los fotones han side detectados 
con un fotomultiplicador 56 UVP, cuya sensibilidad esta COtlilre~ 
dida en el range de 2000 a 61001. 

!.1.3.- Instrumentac16n electr6nica. 

La instrumentaci6n electronica esta constituida fundame~ 
talmente per el generador de impulses y el sistema de medida -
de t1empos. El generader de impulses t1ene des salidas, una -
de ellas se conecta directamente con un convertidort1~ampl1 
tud marcando el origen de tiempos mediante un impulse negativ~ 
La otra nos proporciona un impulse cuadrado positive de 18 V. y 
una anchura de 85 ns que sirve para pulsar la reja con una fr~ 
cuenc1a de 100 KHz. 

El sistema de medida de tiempos lo constituye principal­
mente el ccnvertidor tiempo-ampl1tud. El convertidor empleado 
en esta exper1enc1a ha s1do de t1po de solapamiento; el c1rcu1 
to tiene dos entradas que admiten impulses negatives, a una de 
ellas llega el impulse de referencia del generador y a la otra 
las senales de fotomultipl1cador. Estos impulses son transfer 
madcs por el convertidor en impulses cuadradcs de anchura fija 
y ncs proporciona a la salida un impulse pcsitivo cuya ampl1tud 
es prcpcrcional al tiempo de solapamiento de estes. F1~almente, 

estes inpulsos son almacenados en un analizadcr ~ulticanal 
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r.ewlett-?ackard-501B del que solo se han utilizado 512 de :os 
lC24 ca~ales que dispone su memoria. La curva obtenida de la 
crdenaci6n de los impulses segun su amplitud representara per 
tanto, la evoluci6n temporal del nivel excitado. 

En las referencias (4) y (30) pueden verse los c1rcu1tos 
y componentes de los aparatos descritos. 

I.2.- PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE MEDIDA 

I.2.1.- Calibraci6n de man6metrcs. 

Los manometros empleados en esta experiencia han sido un 
P1ran1 (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 unarespuesta diferente segun sea la naturaleza 
del gas cuya presion quiere medirse, par lo que su lectura~ 
el Argon ha tenido que ser calibrada frente a la de un monome­
tro absolute de mercuric de tipo Kammerer. Para ello se ha dis­
puesto de una linea de vacio especialemnte instalada para que 
el gradiente de presiones entre los puntas en que se coloquen 
ambos manometros sea practicamente nulo. El resultado de esta 
calibracion puede verse en la figura (2). 

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

- Resolucion en tiempos. 

La resolucion del sistema sera el limite de su capacidad 
para poder medir tiempos muy cortes. Los factores que ~luyen 
en la resolucion son fudamentalmente: la dispersion en tiempo 
se transite en el fotomultiplicador, la dependencia del insta~ 
te de disparo con la amplitud de los impulses de entrada, el -
tiempo de conmutacion del haz electronico y el tiempo de recorr1 
do de los electrones a traves de la ~ona de observacion. 

Los des primeros factores son despreciables en esta expe­
riencia. Esto es debido a que la dispersion en tienpo de tra~ 
site se produce cuando los fotones incidenen las zonas perifer1 
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cas del fotocatodc. Dada la disposici6n, en este experimento 

solo inciden en la zona central. En cuanto al segundo factor, 

los impulses del fotomultiplicador son mas rapidos que 2 ns, -

por lo que la contribuci6n es despreciable. 

Los dos ultimos sustituyen una limitac16n 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 perderia eficiencia. Buscando el equilibria entre estes dos 

efectos se puede conseguirmm dispersion en tiempos de 2 ns. 

Podemos, por tanto, suponer que la resoluci6n global del siste­

ma es mejcr que 4 ns. No obstante, es posible deducir la vida 

media de un nivel a partir de su curva de desexcitaci6n, aunque 

dicha vida media sea menor que- el tiempo de reselucic6n. Ver -

referencias (41) y (30). 

- ~alidad del sistema. 
Los impulses procedentes del convertidor son clasificados, 

segun su amplitud, y almacenades en un cierte numere de canales 

que tendran una determinada anchura en amplitudes y que realme~ 

te representaran una anchura en tiempes. De esta manera, el -

canal "n" almacenara los impulses que llegan en tiempos coopre~ 
didos entre tn y tn+l. En un sistema ideal tiene que existir 

una proporcionalidad entre el numero de arden de un canal y el , 

tiempo que le corresponde (11nealidad integral). Asi mismo, -

todos los 1ntervalos de tiempo o anchuras de canal deberan de 
ser iguales (linalidad diferencial). 

La linealidad de un sistema se ve afectada por las cond1 
clones del convertidor y del analizador, pudiendo ser mejerada 

hasta la propia del analizador multicanal. 

En nuestro exper1mente, las medidas de linealidad difere~ 
cial se efectuaren enviandoa las entradas del cenvertider los 
impulses provin1entes del generador de impulses, por un lado, 

y por otro del fotomultiplicador recog1endo unicamente luz -

de rondo. La medida de la linealidad la obtendremos de laun! 
formidad con que se distribuya el numero de cuentas acumula~ 

en cada canal. En la referencia (4) esta calculado el error 

relative que puede 1ntroduc1r la no linealidad de sistema en 
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la medida de vidas medias. En nuestro caso este error fue in 
ferior al H. 

- Calibraci6n del sistema. 

Para calibrar el sistema se ha empleado un generador de 
impulses de doble salida capaz de proporcionar dos impulses -
simultaneos. Uno de estos es retardado, mediante un retardo 
variable, y llevado a una de las entradas de convetidor tiem­
po-amplitud. El otro, sin retardar, es conducido a la otra -
entrada. El intervale de tiempo proporcionado per el retardo 
se correspondera con un canal en la memoria del analizador. 
Repitiendo esta operaci6n para valores diferentes del retardo, 
relacionaremos un esparcimiento de canales con las diferencias 
en tiempos entre los retardos, que son conocidos. De esta m~ 
nera para los dos convetidosres cortes ut111zados (300 ns) h~ 
mos obtenido las calibraciones de 0,82 y 0,90 nanosegundospor 
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 calibraci6n 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 -
par excitaciones monoelectr6nicas a partir de la config~ci6n 
fundamentalmente 3p5 . Las configuraciones excitadas son pues 
del tipo 3p 4 nl. En estas condiciones el atomo puede consid~ 
rarse formado por una parte central (core) con numeros cuant1 
cos Lc y Sc al cual se acopla un electron con numeros cuanti­
cos 1 y s. El acoplamiento LS es el que mejor se ajusta alas 
iones de gases nobles, per lo que los numeros cuanticos del -
atomo en este esquema de acoplamiento seran I i.c+i, s = sc+; 
y J = t+s. 

4 El grupo de electrones equi valentes p de origen a los te.r, 
minos 3P, 1D, 1s. Para distinguir el estado del core que or1g1-
na cada nivel de energf.a del atomo, a la letra que representa -
el nonento angular orbital del electron optico no se le pone nada, se 
le pone una prima o se le prima dos veces segUn provenga del te!_ 
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mine 3p, 1o o 1s respectivamente. La notacion utilizada en a­
ccplamiento LS para designar los ni veles de energia es la siguierr 

te: 
nl 2s+l Lj 

En la figura (4) se muestra un diagrama de Grotriam de -

los niveles de energia del Ar II; en el se han senalado ~ t~ 

s1c1ones 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 obtencion del espectro de Argon ionizado se ha -

utilizado el sistema experimental para la medida de vidasme~ 

con las siguientes modificaciones: La reja se polariza,. posit! 

vamente en este case, con el fin de obtener un haz continuo de 

electrones. Los impulses de fotomultiplicador, previamente -­
amplificados, se envian a un frecuencimetro que proporcionauna 

tension de salida proporcional al ritmo de llegada de impulses. 

Finalmente la tension de salida del frecuencimetro se imprime 

en un registrador X-T mientras qu~el monocromador efectua un -

barrido en longitudes de onda. 

En las figuras (5) y (6) se muestran des de los es~tros 

del Argon obtenidos a 60 ev de energia de excitaci6n y 20mtorr 
de presion del gas. 

Para identificar las lineas espectrales observadas se han 

empleado las tab las de Striganov y Sventitskii ( 32). 

I.4.- RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

,, • 4 
I.~.l.- Vidas de niveles pertenecientes a la configuracion 3P 4p 

La configuraci6n excitada 3p 44p origina las lineas mas -

intensas y caracteristicas del espectro del Ar II. Se ha obt~ 

nido experimentalmente la vida media de 16 niveles pertenecierr 
tes a esta conf1guraci6n a partir del analisis de sus curvas -
de evolucion temporal. En las figuras (6) a (24) se muestran 

una de estas curvas para cada uno de los niveles estudiados. 
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Se han efectuado varias medidas de cada nivel (siempre 

mas de 5) variando las condiciones de exc1tac1on con el fin 

de cbtener una buena estadistica 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 presion, por lo 

que los efectos colisionales han side despreciados y la pos1-

ble autoabsorci6n de las lin~as se ha considerado totalmente 

nula. 

Se ha prestado una especial atenci6n al segu1m1ento de 

las curvas de desexcitac16n al variar la energia de los elec­

trones incidentes. Para todos los niveles esta energia se ha 

variado desde 70 ev hasta energias proximas al umbral de exc1 

tacion (~30ev). De esta manera, se ha podido estudiar la ev£ 

lucien 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 casas al bajar la energfa de los electrones 

se consigue que los componentes de cascada desaparezcan total 

mente,ajustandose la curva de decaimiento del nivel 0 una uni 
ca exponencial. Cuando esto no ha side posible, estas curvas 

han tenido que ajustarse a la suma de des o tres exponenciales 

en el peer de los cases. Sin embargo, como veremos en el~ 
tado (I.4.2~ el estudio de las componentes largas nos va a per­

m1t1r obtener informacion a cerca de la vida media de los ni­

veles que se desexc1 tan mediante cascadas radiativas. 

Los resultados obtenidos se encuentran en la primera C£ 
lumna de la tabla (1). Para mayor seguridad, algunos niveles 

se han med1do a traves de des 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 te6ricos mas significativos de los 

existentes en la bibliografia, para establecer una comparaci­

on. 

Las me~idas de Bakos y Col (5) fueron las primeras rea­
lizadas en el Ar II mediante el metoda de las ccincidencias -
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.1= 
0 

VIDAS MEDIAS (ns) 

Valores Experimentales Datos Te6ricos 

Hi vel Line& Coincidencias Retardadas Ph. -Ph .Co Inc. Beam-roll Ream-Gas IC LS 

(A) E8te Trabajo Bakos 151 Mohamed(&) Kernahan (7) D.D.King fzd 
(2ej 

Este Trab. Luyken 
2 • 

4p p 1/2 4657.9 8.0~0.6 8.0:1).13 7 .8~0.4 7.00 9.0 

4 2 • 
p pl/2 4764.9 7.9~0.3 8.5!0.14 11.3~3.3 9.1~~0.14 8.04 8.0 

4545.0 7 .8!_0. 5 8.4~0.13 

2 • 
4p sl/2 4579.3 8.6~.6 8. 7!0.15 7.50 6.1 

lp2Dj/2 4965.1 8.5~0.5 9.9~1).16 6.94~0.41 7 .0~0. 7 8.72 9.8 

4p2osl2 4879.9 9.0!._0.6 10.3!_0.2 9.11~0.23 9.23~0.19 8.45 9.8 

4p,ZPj/2 4131.7 5.5~0.4 4.50!_0.24 8.26 5.5 

4p,ZPj
12 4277.5 5.9~0.3 3.32 6.1 

4237.2 5.4!._0.2 

4.fo;12 4481.8 8.0~0.5 7 .84!_0.08 5.80 5.5 

4p.zr;
12 4589.9 8.9~.3 10.4!_0.5 7.57 6.1 

4p2Fl/2 4609.6 8.5!_0.7 9.0!_0.16 8.1~0.4 6.47!_0.14 7.36 7.3 

4fPj12 4052.9 11.0~.3 
I 

9.8 

4p4Sj/2 3850.6 7 .5!_0.5 4.73 5.0 

4p4Pj/2 4933.2 8.1~0.6 9.6!_0.11 7 .02~0.03 9.2~0.9 8.40~0.24 5.88 9.2 

4p
4
Pj/2 4847.8 8.1~.5 8.42~0. 5 5.88 9.1 

4p4rsn 4806.0 8.0!0.5 }1).3!1).19 7 .78!_0.12 8.28~0.17 5.83 9.3 

4p4Dj/2 4379.7 8 .0!_0. 3 8.4~0.4 5.65 6.9 
·- ·-· 

TABLA 1. Vidas medias de niveles pertenecientes ala configuraci6n 3P4 4P del Arll 

I 

I 

I 

i 



retardadas (1966), 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 metodos mas 

precisos; las coincidencias foton-foton. Con esta tecnica se 

obtiene el espectro temporal del nivel detectado los fotones 

que provienen de transiciones de niveles superiores al nivel 

de interes en coincidencia con los fotones emitidos por el d~ 

caimiento de dicho nivel. De esta manera puede medirse la v1 

da media del nivel intermedio en ausencia total de cascadas -

radiativas. Sin embargo, la baja eficiencia de este metodo -

no permite el empleo de monocromadores muy resolutivos para -

seleccionar los fotones sino que es precise ut111zar filtros 

interferenciales (-50 A de paso), 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 apl1 
cable esta tecnica estan en perfecta concordancia conlas nue~ 

tras dentro de los errores experimentales. 

Los primeros experimentos dedicados a la medida de vidas 

medias en el Ar II mediante el metoda Beam-Foil fueron publ1-

cadas por Fink y col (11) y Kernahan y col (7) en 1970. Esta 

tecnica consite en medir la evolucion de la intensidad de una 
determinada linea del ion despues de colisionar con una lamina 
de carbon. La energ!a de haz 1on1co incidente es del orden -

de Megaelectronvoltios por lo que la contr1buc16n de cascadas 

radiativas es realmente importante. No obstante, el metoda 
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 existen algunas discrepancias con nuestros resultados, sie~ 
do concordantes 4 de los 7 casos presentados. 

King y Head (20) en 1976 aportaron nuevas medidas expe­

rimentales utilizando el metoda Beam-Gas que esta basado en -
el descrito anteriormente. En esta tecnica al haz ionico de 

decenas de kiloelectrcnvoltios de energ!a se 1~ hace atravesar -

una celula de gas en la que se produce la excitacion de los n1 
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veles de los 1ones del haz, posteriormente el decaimiento de -
estos niveles es estud1ado espectroscop1camente al alejarse del 
blanco. Como la veloc1dad de los iones es conocida, la exponen­
cial obtenida del decaimiento espacial del nivel puede conver­
tirse en una curva de decaim1ento temporal. Los resultados o£ 
tenidos de esta manera por King y Head (20) estan en concorda~ 
cia con los nuestros dentro de los lim1tes de error. Por ultl 
mo, se han comparado los resultados exper1mentales con calculos 
teor1cos de diferentes complejidad. Por un lado hemos calcul~ 
do las vidas medias auponiendo acoplamiento LS y utilizando la 
aproximacion de Coulomb para el calculo de la parte radial de 
la probabilidad de transicion. En metoda de calculo sera des­
crito con mas detalle en el apartado (i5). A pesar de ser una 
simpl1ficac16n bastante drastica del problema, los valores cal 
culados de la vida media de los niveles de la configurac16n 
3p 44p estan de acuerdo con los resultados experimentales en el 
75~ de los casas. Por otro .lado, hemos incluido en la ultima 
columna de la tabla (1) los datos extraidos de los calculos de 
Luyken (26), realizados en acoplamiento intermedio y ut111zan­
do un modele multiconfiguracional~ 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 3p del core. 

Es 1mportante subrayar que aunque con la aproximac16n de 
Coulomb hemos obtenido males resultados en el calculo de las -
probabilidades de trans1c16n 1nd1viduales por ser las funciones 
de onda de los niveles 1nferiores 1mportantes cerca del nucleo, 
al sumarlos todos se compensan en cierta manera los errores o£ 
teniendose un valor de la vida media del nivel bastante proxi­
mo al experimental. 

I.4.2.- Estudio de cascadas a los niveles 3p 44p 

La presencia de cascadas radiativas hace que la curva -
de decaimiento de un nivel no sea una unica exponencial sino -
que su perfil temporal corresponda a una suma de exponenciales. 
Este fenomeno complica el analisis de las curvas y aumenta el 
riesgo de la introduccion de errores en dicho analisis. ?or -
este motive, nuestra tendencia en el desarrollo del experimen-
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to ha side buscar las condiciones en las que se reduzca al ma~ 

ximo la presencia de componentes de cascada. Sin embargo, an~ 

lizando estas componentes, en algunos casas se puede llegar a 

determinar las vidas medias de los niveles que tienen unamayor 

probabilidad de repoblar al nivel de interes. 

Con este fin, hemos efe~tuado una serie de medidas a ene.!:. 

gias de exc1taci6n altas ("-70ev) y utlli~ando un convertidor de 
mayor range (900 ns). 

Los niveles que tienen una mayor probabilidad de efectuar 

trans1ciones a niveles de la conf1gurac16n 4p son los pertene­

c1entes a la configuraci6n 3p 44d. Estes niveles tienen v1das 

medias muy cortas par lo que no es posible distinguirlos en ~s 

curvas de desexc1taci6n correspondientes a los estados 4p. D~ 

do el interes que tiene el estudio de esta conf1gurac16n, hemos 
efectuado medidas d1rectas de algunos de sus niveles y los re­

sultados se expondran en el apartado siguiente. 

Par enc1ma de 40 eV las curvas de evoluc16n temporal de 

los nivles 4p 2P y 4p 2S presentan una componente de cascada de 

20!5 ns, analizando las vidas medias y probabilidades de tran­

s1ci6n te6r1cas se puede asegurar que en su mayor parte estara or1 

ginada por los niveles 7S 2P. 

Para los niveles 4p 2
D y 4p' 2

D la cascada mas intensa ti~ 
ne una vida media de 40!10 ns que coincide con los valores cal 

culados para los niveles 4d' 2P y 4d' 2D, par lo que es de espe­
rar que sean estes los que principalmente or1g1nen la repobla­

c16n de los mencionados n1 veles. Analogamente los niveles 4p' 2F 

por encima de 40 eV presentan una componente de cascada con una 

vida media de 70!10 ns que estara fundamentalmente originada -
por la desexcitaci6n de los niveles 4d' 2G. 

!.4.3.- Vidas medias de niveles pertenencientes a la configura-

. 44 cion 3p d 

Los niveles excitados pertenecientes a esta configuraci6n 

constituyen un ~~pcrtante mecanisme de repoblaci6n de lo estu-
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diado en el anterio:::- aparta:do par lo que en los ultimos ai'los se 

ha despertado un cierto interes en la determinacion experime~ 

tal de sus vidas medias. Sin embargo las discrepanc1as entre 

los valores publicados son del arden del 501. 

Para el estudio de estes niveles hemos realizado medidas 

a diferentes presiones en el range de 5 a 20 mtorr sin encontra,r 
se variac ion apreciable en ei resultado. Igualmente la energia 

de los electrones se ha variado de 70 a 35 GV con el fin de ~ 

ntmizar la contribucion de las cascadas radiat1'llaa~. Para esta 

configurac16n no se ha conseguido que dichas cascadas desa~~ 

can tctalmente, debido a que los niveles superioresestan prox1 

~os y ademas al originar lineas mas debiles no es posible ace,;: 

carse suficientemente al umbral de exc1tac16n sin una perdida exc~ 
siva de luz. En las figuras (25) a (30) se muestran algunas -

de las curvas de desexcitaci6n obtenidas para estes niveles. 

Las vidas medias experimentales obtenidas para 5 niveles 

excitados pertenecientes a la conf1gurac16n 3p 44d 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 incluido en esta tabla (2) los resulta­
dos experimentales publicados anteriormente. 

Las primeras medidas las realizaron Denis y Gaillard (23) 

que utilizando la tecnica Beam-foil en 1970 obtuvieron la vida 
4 4 media de los niveles 4d o712 y 4d F912 . Posteriormente en-

1978Pinnington y Col (21) publicaron nuevas datos utilizando­

est a misma tecnica. Como puede verse en la tabla ( 2) ambos estan 
en perfecta concordancia con nuestros resultados exper1mentales. 

Recientemente se han publ1cado med1das de v1das medias de nive­

les pertenec1entes a la conf1gurac16n 3p 44d realizadas median­
te otros metodos: Bagloev ( 1983) par medic de las coincidencias 

retardas y Zhechev ( 1985) utilizando un metodo basado en el efe£ 

~o Hanle. Los resultados publicados p9r estes autores son s1~ 

temat1camente mas altos que los nuestros <~ 60%). 

Respecto a los calculos te6ricos, los resultados que he­

~cs obtenido en acoplamiento LS y ut111zando la aprox1mac16n -
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TABLA 2. Vidas medias de niveles pertenecientes a la configuraci6n 3P44d del Arll 

EXPERIMENTAL (nseg.) TEORICA (nseg.) 

Nivel \(1) Este Trabajo Ref. 2.3 · Ref .z.1 Ref .24 Ref.ZS Ref .2.1 Este Trabajo 

4 3799.4 4.7,:t0.6 4 .8±0· 7 2.50 4d DJ/2. J.J,:t0.2 J.J 

" 3476.7 3.2,:t0.2 4.6,:t0~6 4.8,:to.6 2.51 J.J 
\.n 

4d DS/2. 
<..":> 4 3780.9 3.0,:t0.2 2.9,:t0.3 3. 22.±,0. 25 4. 1.:!_:0. 4 2.53 3.3 4d 07/2 

4 3582.4 2. 53 3.6 4d FS/2 3. 34.±,0. 17 
4 3576.6 3.o,:to. 3 3.28,:t0.35 s.J,:to.a 2.54 3.5 4d F7/2. 4·9±.0.4 
4 3588. s J.48,:to.t6 2.55 J.S 4d F9/ 2 3. 3.±,0. J J.4_:t0.7 5 .O_:t0.4 5.l_:tl.l 



de Coulomb estan en perfecta concordancia con los experimen~a­
les. Los calculos realizados por Kudko y Tang (27) en acopla­
miento intermedio llegan a resultados del 20J mas bajo que los 
nuestros. Sin embargo esta discrepancia esta dentro de los err2.. 
res estimados para estes calculos. 

4 1.4.4.- Estudio de cascadas a los niveles 3p 4d 

Para energias de excitaci6n por encima de 40 eV todaslas 
curvas de desexcitaci6n correspondientes a los niveles 4d pre­
sentan dos componenetes de cascada. Para la componente mas~ 
ga se ha obtenido una vida media cemprendida sobre 40 y 60 ns. 
Calculando la vida media y probabilidades de transici6n de to­
des los niveles que puedan repoblar a estes, se llega a la cog 
elusion de que este componente debe de estar originada por la 
desexcitaci6n de los niveles 5p 4D y 6p 4D . De la misma man~ 
ra la componente mas corta, para la que experimentalmente se -
ha determinado una vida media comprend1da entre 8 y 14 ns, de­
be de estar or1ginada por el decaim1ento de los niveles 3p4(3p2) 4f. 

I.5.- ANALISIS TEORICO DE PROBABILIDADES DE TRANSICION Y VIDAS 

MEDIAS. 

1.5.1.- Probabilidad de emis16n espontanea. 

El intercambio de energia entre un atomo y la rad1ac16n 
electromagnetica se caracteriza per fen6menos de emis16n y ab­
sorci6n de fotones. 

En nuestro caso estudiaremos trans1c1ones entre un nivel 
superior de energia Ei y peso estadistico g1 y un nivel inferior 
de energia EJ y peso estadistice gj en las que tendra lugar la 
em1s16n de un fot6n de frecuencia: 

La probabilidad de transici6n per unidad de tiempo para la em1 
si6n espentanea de un fot6n de frecuenc1a vij viene dada por: 

(I. 1) 
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Donde ~ 1 y 'j son las func1ones de onda de los estados lillc1al 
y final para los que habra que precisar sus numeros cuantico: 

I 'I' i } = I a i J i Mi} 

IWj} =lajJjMj} 

Las transiciones que dan lugar a un espectro at6mico son en -

su mayor parte del tipo dipolar electrico par lo que desarro­
llando la exponencial e ik.r podemos quedarnos unicamente con 

el primer termino. Introduciendo esta aprximaci6n y sumando 

para todas los subniveles obtenemos: 

A - 1 
ij - 4:v£. 

Esta expres16n representa la probabilidad de transic16n expr~ 

sada en funci6n del operador (velocidad del dipole). A1j 

puede expresarse en func16n de la longitud del dipolo obtenie!l 
dose una expresi6n analoga ala expresi6n (I.2). En efecto, 

si la1J 1Mi ) y lajJjMj ) son funciones propias del hamiltoni~ 
no del sistema correspondientes a los valores propios Ei y Ej, 
se verifica: 

podemos entonces escribir la expresi6n (I.2) de la forma: 

Aij = _1_ 
41r £. 

1 t l<aiJiM1 1rlajJjMj 1
2 

gi Mif\ 

(I. 3) 

que nos proporciona la probabilidad de trans1c16n en func16n 
de la longitud del dipole. 

Para un atomo cuyo hamiltoniano se reduzca a..: 

z 
Jl::. _ 1_ t Ze2 _1 _ t e 

H = t 6n - + 
n 2m 4 'IT£. r n 4·11'£. n)n' r 

r.n' 
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la relac16n de conmutac16n (9,H1 = Ze 2t -IL nos propcrciona -
n rn 3 

una tercera expresion de A1j en funcion de la acelaraci6n del 

dipolo. 

Para reunir estas expres1ones en una sola podemos defi­

nir una magnitud denominada ~ueza de linea s 1j, pudiendoentorr 
ces escr1b1r la probab111dad de transicion como: 

1 
- 4 11'£. 

(I. 4) 

Existen pues tres expresiones para s 1j en func16n de la longl 

tud, velocidad y acelerac1on del d1polo. Si las funciones de 
onda son propias de hamiltoniano estas tres expres1ones tienen 

que ser ident1cas: 

s1J 
t + 

MiMjl(aiJ1M11rlajJjMj} 12 (longitud) 

~ r 
I (a 1J 1M1 l;lajJjMj} 1

2 
s1J m2w2 M1Mj (velocidad) 

+ 

siJ 
1 t 

j<aiJiMij ze2 t ..!ll 
I a 1 J 1M1 } 1

2 
(aceleracion) m2 w' M1Mj n rn' 

Normalmente la longitud de onda se exprP.sa en Angstroms y la 
fuerza de linea en unidades atomicas (a~e 2 ) con lo que la ex­

presion (I.4) se reduce a: 

_I 
en s (I. 5) 

I.5.2.- Vidas medias. 

El concepto de vida media de un n1vel excitado esta un1 

do al decaimiento exponencial del n1vel. Si la var1aci6n de 

la poblac16n N1 de un nivel exditado (1) es debida ~nicamen~e 

a procesos de emision espontanea hacia niveles (j) de energia 

inferior, se tiene: 
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Integrando esta ecuacion obtenemos: 

Podemos entonces definir la vida media como: 

Ti 

1.5.3.- Calculo de probabilidades de transicion. 

Segun la expresion (1.5) el calculo de probabilidades de 

transicion entre niveles se reduce al calculo de la correspon­

diente fuerza de linea. ?ara esto es precise conocer la func1 

on de onda del e~ado in1c1al y final. En la formulacion de -

la longitud del dipole y utilizando un sistema de unidades 
e = ~ = m = 1, la fuerza de linea se puede expresar: 

S(o.J;o.'J') = J,, I <o.JMirlo.'J'M'> lz (I. 6) 

El operador posicion r puede escribirse como un operador ten­

serial de rango 1: 

donde c 1 representa las armon!cos esfericos renormalizados: 

c 1 =v4M 1 0 - y 
3 0 

Sustituyendo en. la ecuacion (1.5) y aplicando el teorema de -

Wigner-Eckar se obtiene: 

(I. 7) 
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Para encontrar las funciones de onda de los estados 1n1c1al y 
fi~al la mayor parte de los metodos se basan en encontrar so­
luciones aproximadas de la ecuac16n deSchrodinger: 

H 1jl = E 1jl donde: 

N 
N 

1 
H = I: (- A1 - z ) + I: (I. 8) 

1:1 2 1'1 l>J = 1 rij 

La aproximaci6n que mas s1mplifica el calculo es ut111zar un 
modelo de particulas 1ndependientes donde cada nivel delatomo 
pertenece a una conf1gurac16n bien determinada. En estas CO£ 

d1ciones la func16n de ondas del estado puede expresarse co­
mo comb1nac16n lineal de determinantes de Slater construidos 
con las func1ones monoelectronicas 'f (n, 1 ,ml'ms) siendo: 

En la aproximacion de particulas independientes someti­
das a un potencial central, las variables angulares y radiales 
de cada electron pueden separarse y en consecuencia la fuerza 
de linea puede expresarse como el producto de un factor angu­
lar y de uno radial. Si suponemos que las funciones radiales 
monoelectronicas que intervienen en la construcion de tjly tjl' -

son ortogonales, se tiene: 

(I. 9) 

1.5.3.1.- Calculo de la parte angular. Acoplamiento LS 

Podemos considerar el atomo formado por una parte cen­
tral (core) con numeros cuanticos Lc y Sc al cual se acopla -
un electron extermo que da lugar a las transiciones opticas y 
cuyos numeros cuanticos son 1 y s. En la aproximacion de aC£ 
plamiento LS el numero cuantico angular del core se acopla con 
el numero cuantico arbital del electron opt1co para dar lugar 
al momenta angular orbital del atomo L. Analogamente se ace­
plan los nurneros cuanticos de spin dando lugar al spin total 
del atomo S. El momenta angular total del atomo J se obtiene 

- 55-



sumando 1 y S. 

Utilizando la expresi6n (11.38) de la referencia (2), -

el elemento de matriz del operador dipolar electrico en apro­

ximaci6n de la longitud para acoplamiento 1S puede escribirse 

como: 

1+S+J'+l 
< a1SJ II rc 1 I I a' 1' s 'J' } = o , ( -1) Vc 2J + 1) ( 2J' + 1) ss 

{ 1 S Jl 
lJ'lL'J (a1llrc 1 lla'1'} (I. 10) 

Aplicando nuevamente la misma formula, e1 ultimo elemento de -

matriz de la expresi6n (I.lO) podemos escribirlo como: 

L +1+1'+1 
{al1c1llrc 1 lla'l' c1'1'} =o 

1 1' 
( -1) c yt 21+ 1 )( 2L' + 1) 

)1 11 \ 
11;11' 

c {alllrc 1 lla 1 1'} 

c c 

'( I.ll) 

En este ultimo elemento de matriz podemos separar las partes 

angulares y radiales. Aplicando el teorema de Wigner-Eckart 

se puede escribir su parte angular como: 

jlll '\ {aliiC 1 IIa'l' > = (-1) 1 V<c-::2:-:-1-+~1):-:(-=-2-::-1~'+~1~) '\ooo (I. 12) 

Como puede comprobarse en el apendice G de la referencia (2), 

el valor de esta ultima expresion es igual a vrmax. siempre -

que 1-1'=!1 y cere en case contrario. 

De las expresiones (I.lO),(l.ll) y (1.12) obtenemos: 

(a1SJiirc 1 lla'1'S'J'} =6
55

, o
1 1

, (-1) 1+S+J'+ 1 (-1) 1c+l+1 '+l , 
c c 

• VC2J+1)(2J'+l) • VC21+1)(21'+1) \ 1c 1 1 } Vlmax • 
L' 1 1' c 

• <all rIa' 1' ) (I. 13) 
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De esta expres16n podernos deducir las reglas de selecc~6n va­
lidas para el acoplamiento LS. Estaran prohibidas las trans1 
clones que anulen el elemento de matriz (I.l3), por lo que~ 
trans1c1ones permitidas deben de cumplir: 

IJ. s = 0 

fl Lc= 0 

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

6 L 

6 J 

o,.! 1 

0,_:!: 1 

excepto 
excepto 

L 

J 

L' 
J' 

0 

0 

La fuerza de linea para acoplamiento LS es pues de la forma: 

o(aLSJ,a'L'S'J') = j(aLSJI!rc 1 lla'L'S'J')I 2 = (2J+l)(2J'+l) • 

• ( 21+ l) ( 21 , + 1 ) . l L S J \ 
2 l L 1 L l 2 

lJ' 1 L' • l L'; lL' I 
c 

Rn' 1 ( r) dr 12 (I. 14) 

lmax ·I r: Rnl (r)r • 

Y por lo tanto la probabilidad de transic16n entre el estado 
1 de numeros cuanticos iaLSJ) y el J de numeros cuanticos 
la'L'S'J'}vendra dada por: 

Aij = 2,026x18 11 S(aLSJ,a'L'S'J') 
). 3 ( 2J + 1) 

(I. 15) 

Los dos ultimos factores de la expresion (1.14) se denominan 
parte radial de la probab111dad de transicion y, como puede -
verse en el desarrollo efectuado anteriormente, su valor es -
independiente del esquema de acoplamiento considerado. A co~ 
t1nuac16n describiremos como hemos calculado la parte radial. 

1.5.3.2.- Calculo de la parte radial. La aprox1maci6n de Coulc~ 

Como hemos visto en el apartc::.do anterior la parte radial 
de la probab111dad de transici6n, en el modele de part!culas 
independientes que estamos ccnsiderando, viene dada por: 
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?arte radial lmax ! f ~ Rnl ( r) r Rn, 1 , ( r) dr I 2 (:. :.6) 

El calculo se reduce pues a obtener la parte radial de 

las funciones de onda monoelectr6nicas de los orbitales que i,!! 

tervienen en la trans1c16n. En la aprox1mac16n del campo cen 

tral los efectos del core (nucleo mas N-1 electrones) vienen 

representados por un potencial central v(r). El hamiltcniano 

se escribe pues como: 

N 

Ho r - 1 v2 - V(r ) 
1=1 7 1 1 

y las funciones radiales seran las soluciones de la siguiente 

ecuaci6n de valores propios. 

_ 1 £:_ + 1(1+1) - V(r) - Enl Rnl = 0 ( !.17) 

2 dr2 2r 2 

tomando Enl como el valor experimental de la er.ergia de liga­
dura del electron nl. Puesto que en el calculo de ~rotabi:i­

dades de trans1c16n la parte de las funciones de onda ccrres-
ponde a distancias alejadas del crigen resulta predonir.ante, 

Bates y Damgaard ( 33) propusieron utilizar un potencial Cou:o.3 

biano correspondiente al potencial asint6tico creado per el -

Core: 

V(r) = Z-N+l = £ 
r r 

( I.l8) 

Con esta suposici6n la soluc16n de la ecuac16n (I.l7) que sa­

tisface la condic16n de contorno R01 (00) = 0, viene dadapor: 

n* 
(2cr) 

n* 
exp (- __£_) 

n* (I. 19) 

donde n* es el numero cuantico principal efectivo y viene de­

terminado por el valor experimental de la energia expresadaen 
Rydbergs: 

n* = c 
(I. 20) 



Jd' 

4P 

4p' 

4p• 

4d 

4d 1 

Sa 

Sa' 

5p 

Sd 

VI 
Sd' 

\0 6s 

6s' 

6p 

6d 

7s 

7P 

7d 

8d 

z z z z z 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 1/2 Pl/2 PJ/2 °3/2 °5/2 FS/2 F7/2 G7/2 G9/2 5 a/2 5 J/2 Pl/2 PJ/2 PS/2 °1/2 °J/2 °S/2 °7/2 FS/2 F7/2 f9/2 

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 s, 5 6,1 7, 3 

10,5 

11 I 0,7 1,0 0,4 1, 9 3,6 3, 7 J, 7 J, J 3, J 3, 3 3,6 
1,0 72,0 40,2 60,1 41,6 9S,6 92,3 

3,9 2,6 s,J 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 o,8 6,8 6,7 6,9 6,7 7,0 7, 2 7, 1 

S9,3 69,9 

8,7 6, 1 8, 3 8, 2 

49,9 57,0 

19,8 15,5 120,6 87,5 95,1 66,6 63,9 

2, 7 3, 8 I, 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 

TABLA3 Vidas medias en nanosegundos de niveles de Arii calculadas mediante la aproximaci6n 

de Coulomb 

3, 5 3, s 



Para asegurar la convergencia de la ser1e (!.19), ~s:a debe­

de ser finita. Esto se puede conseguir hacienda, per ejemplo, 

que cuando Z~n*+1 los coeficientes ak sean nulos. 

La aproximaci6n de Coulomb representa la maxima s1mpli­

f1caci6n del problema y evidentemente es unicamente valida 

cuando el maximo de las funciones radiales Rnl y Rn'l' impli­
cadas en la transici6n cae fuera del core at6mico. Es decir, 

para transiciones entre niveles altamente excitados. Dado su 

simplicidad resulta interesante el calculo de probabilidades 

de transici6n y vidas medias en el Ar II por media de este m~ 

todo semiempirico, con el fin de establecer su aplicabilidad 

0 este atomo mediante la comparaci6n con los resultados expe­

rimentales. Los resultados obtenidos con estes calculos se -

muestran en la tabla (3). 

Otro metoda muy usual en el calculo de la parte radial 

de la probabilidad de transici6n es resolver la ecuaci6n (I.17) 
introduciendo un potencial local parametrico V(r) e integran­

dola numericamente. Uno de estos 'potenciales de gran utilidad 
por su facil manejo es el propuesto per Green y col (34) en -

1969 y que es de la forma: 

V(r) - 2r -1 I ~ , 
4(;~; (r/d)-1)+1 

l 

Este potencial depende de des parametres H y d cuycs valores 

deben de ser ajustados de forma que las energias de los orbi­
tales at6micos obtenidos con el se aproximen lo mas posible a 
los valores experimentales o a los calculados obte~idcs con -

otros metodos mas elaborados. Green y col (34) encontraron -

la siguiente relaci6n empirica que relaciona a estos ~tros: 

H d•a•(z-1)V 

y tabularon los valores de H y d con a = 1 y v = .94 de manera 

que las energias de los orbitales para todcs 1cs atcmos del -

sistema periodico se ajustaran razonablemer.:e a las cbtenidas 

por el metoda Hartree - Fock. 
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I.5.3.3.- Otros metodos. 

Aunque como hemos visto anteriormente,enel estudio de al 
gunas configuraciones de determinados atomos el calculo con -
estos metodos aproximados puede dar buenos resultados, en ge­
neral un tratamiento complete de las probabilidades de trans! 
cion en un atomo complicado requiere metodos de calculo mas -
elaborados. Dentro de una con~iguracion los acoplamientos P£ 
ros LS o JJ suelen ser en general insuficientes. Una descri£ 
cion mas realista la constituye el acoplamiento intermedio en 
el que la fuerza de linea es calculada utilizando unatrasfor­
macion unitaria entre los estados puros dados por el acopla­
miento LS, h J) y los est ados propios de la energia, I aJ ) 

El acoplamiento intermedio se obtiene ~nalizando la matriz 
de energia construida sobre una base de estados puros pero a 
partir de un hamiltoniano que contenga tanto el termino de -
interaccion electrostastica como el de interacion spin-orbit~ 
De esta manera, aunque normalmente se conserve la notaci6n LS 
para denotar-.a los niveles, en realidad cada nivel de ener­
gia es una comb1nac16n lineal de estados puros. 

Por otra parte, un estudio teorico mas complete de pro­
babilidades de transicion y vidas medias no puede ignorar el 
fen6meno de la mezcla de configuraciones. Los metodos mult1-
conf1guracionales tienen en cuenta este efecto considerando -
la funcion de ondas de un nivel como una combinacion 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 medida de probab! 
lidades de transicion es la determinacion de sus valores abs£ 
lutos. Como veremos en el siguiente capitulo el procedimiento 
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que hemos seguido en este trabajo ccnsiste e~ deter=.inar la -

vida media del nivel superior y combinarla con la medida de -

las intensidades relativas de las lineas q~e ;ar:en de el. 

Sin duda, este es uno de los metodos mas ventajosos, pero 16-

gicamente no es aplicable a cualquier elemento pues requiere 

el conocimiento precise de sus vidas medias y la disponibili­

dad de un dispositive experimental con el rango especial suf1 

cientemente amplio, como para poder abarcar todas las lineas 

orginadas por la dexecitacion del nivel de interes. Poreste 

motive, siempre es conveniente disponer de otros metodos alte~ 

natives aunque s~lo sean aplicables en determinadas condicio­

nes. 

Un metoda que puede ser util en el estudio de atomcs pa 

ra los que la interacci6n de configuracicnes no sea muy i~po~ 

tante es la aplicaci6n de las siguientes reglas de s~ma para 

las fuerzas de linea: 

1) Para transiciones donde un deterrninado valcr de J de una -

configuraci6n a todas las posi~les de otra cor.figuracion, 

la suma de las fuerzas de linea es independiente del esqu! 

rna de acoplamiento que se considere en c.:r.bas ccr.figuraciones. 

ii) Para transiciones desde un nivel de momer.to agular J pert! 
neciente a una configuracion nl a todcs los niveles posibles 

de otra configuraci6n n'l' se verica: 

I: 
J' 

2J+l 
21+1 P. radial 

Combinando estas relaciones con las !.:':tensidades relativas 

de las lineas espectrales, se pueden po~er en escala abso­

luta prcbab111dades de transicion independiente del acopl! 
miento que se considere. 

- {, 2 -



CAPITULO II 

PROBABll.IDADES DE TRAIISICIOII Ell EL Ar II 
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Uno de los parameiros at6m!ccs de ~ayor inter~s per su 

apl1cabil1dad a otros campos de la F~~ica sen los valores a£ 

solutes de las probabilidades de transici6n. La dificultad 

que encierra la determ1nac16n de estes parametres ha origin~ 

do el desarrollo de t~cnicas muy variadas para obtenernuevos 

valores y mejorar la precisi6n en los ya existentes. Eneste 

capitulo comentamos los resultados obtenidos a trav~s de los 

diferentes m~todos y aportaremos nuevas datos experimentales 

sabre la probabilidades absolutas de transici6n de 87 lfneas 

originadas por niveles pertenecientes a la cenfigurac16n 3p4p. 

Para 46 de estas lineas es la primera vez que se obt1ene un -

resultado experimental. Respecto a la configuraci6n 3p 4 4d -

presentaremos medidas de 33 lineas con erigen en estes r~veles 

de los cuales tan solo para 9 existian datos experimentales -

anteriores. 

II.l.- METODO Y DISPOSITIVO EXPERI~£NTAL 

En un plasma de emisi6n en el que la autoabsorci6n de -

la radiaci6n se pueda considerar despreciable, la intensidad 

de una linea espectraliij correspond!ente a ur.a transici6n e~ 

tre dos niveles sera igual al producto de la poblaci6n del n! 
vel superior por la probabil!dad de e~isi6n espontanea entre 

ambos: 

(II.l) 

Si consideramos la intensidad de otra linea producida per la 
trans1c16n entre el mismo nivel superior y otro cualquiera: 

(II.2) 

Dividiendo las dos ecuaciones anterieres: 

(II.3) 



Es decir, que las L~tensidades relativas entre des transiciones 
con un nivel superior comun es igual a sus correspondientes -
probab111dades de trans1c16n relativas. 

Si medimos la intens!dad de todas las lineas que partan 
de un m1smo nivel, se tiene: 

(II. 4) 

Sust1tuyendo en la ecuac16n (II.2): 

de donde se deduce: 

(II. 5) 

Por lo que conociendo las 1ntensidades relativas de todas las 
lineas que parten de un nivel y la vida media de dicho nivel, 
podemos determinar las correspondientes probabilidades absol~ 
tas de trans1c16n. 

El procedimiento de medida de vidas medias ha sido des­
crito en el capitulo anterior, por lo que a continuacion det~ 
llaremos el proceso de med1da de intens1dades de linea. 

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

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

II.l.l.- Fuentes de luz. 

Las fuentes de rad1ac16n electromanetica utilizadas en 
esta experiencia han sido lamparas de catodo hueco. La mayor 
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parte del trabajo se ha realizado con lamparas comerciales 

(Cathodeon) en las que el catodo esta constituido per un cil~~ 

dro hueco de unos 5m.m. de diametro y el gas se encuentra enc~ 

rrado a una presion fij a. Para un determinado valor de la te~ 

sion aplicada entre las electrodes, que depende de la presion, 

se produce una descarga con forma cilindrica que queda confin~ 

da en el interior del catodo y que se encuentra separada de e~ 

te per una estrecha zona oscura. La anchura de este anillo o~ 

curo depende de la presion del gas de llenado de la lampara, -

pues esta relacionada con el camino libre medio de los electr£ 

nes emitidos per el catodo. Per otro lade, atomos procedentes 

del material ~el catodo son proyectados dentro de la descarga 
donde se produce su 1on1zac16n y excitac16n. Per lo tanto las 

lamparas de catodo hueco no solo sirven para el estudio espec­

trosc6pico del gas de llenado, sino que en su espectro de em1-

sion aparecen tambien las lineas del material ( sales, metales, ..• ) 

depositado en el catodo. Para la realizaci6n de este trabajo 

hemos empleado lamparas de Estroncio, Baric, Manganese y Cobre 

con Argon como gas de llenado. La intensidad de corriente de 

operaci6n ha variado de 4 a 10 m K segun la lampara empleada. 

Como puede verse e~ la referencia (35), estas lamparas sonmuy 
ventajosas para la realizac16n de trabajos de alta resoluci6n; 

el debil campo electrico existente en el interior del c~todo y 
la baja corriente de operaci6n reducen notablemente los ensan­

chamientos de las lineas per efecto Doppler y Stark comparadas 
con otras fuentes de radiaci6n. Se ha comprobado que latrans­

mitancia de la ventana de las lamparas Cathodeon no es consta~ 

te con la longitud de onda, per lo que se ha tenido que norma­

lizar la medida de las intensidades de las lineas con el espec 
tro de absorci6n de dichas ventanas. En las figuras (32) y ( 33) 
se muestra el espectro de absorc16n de las ventanas de las lam­

paras Cathodeon t:po B (Estroncio y Bario) y tipo U (Mangane­
se y Cobre). 

Las intensidades de las lineas con longitudes de onda -
per debajo de 2700 ~ se han comprobado con una lampara de ca­
todo hueco de ventana de cuarzo construida en la J.E.N. El 

catodo de esta lampara esta constituido per un cilindro de C£ 
bre de ~lcm. de diametro y el gas, introducido con una llave 
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de aguja, fue ma~tenido a una presion fija en regimen~~cc. 

11.1.2.- Monocro~adores. 

Para poder abarcar el amplio range espectral requerido 
en este experimento (2500-9500 A) ha sido necesario emplear -
dos monocromadores diferentes. Para la region mas alta del -
espectro (5500-9500 A) se ha utilizado un monocromador Jarrell­
Ash 82-000 de D,5 m. de distania focal y con un montaje tipo 
Ebert. La red de difraccion utilizada tenia 1180 tr/mm. con 
la que se consiguio una resolucion de 0,5 A. Para cubir el -
rango espectral compredido entre 2500 y 5500 A se ha empleado 
un monocromador de 1 m de distancia focal. Este monocromador 
fue disenado y construido como parte de esta tesis incluyend£ 
se su alinemmento y ajuste. Sus elementos optico: dos rendi­
jas de anchura variable, dos espejos esferiuos de 1 m. de dis­
tancia focal y una red de difraccion holografica, fueron ali­
neados con la ayug.a de un laser de He-Ne. Primeramente se aju!_ 
taron los soportes mecanicOS de lOS elementos optiCOS para COQ 
segir que el spot del laser coincidiera con los centres geo­
metriccs de todos ellos, y obtener la imagen en el centro de 
la rendij a de salida cuando la red estaba en posicion de refle­
x ion total (arden cera). Despues, situando la red en la posi 
cion correspondiente a la dispersion en primer arden para la 
longitud de onda del laser, se procedio a girar la orientac16n 
de sus trazos hasta conseguir que la imagen difractada se si­
tuara en el mismo punta en el que estuvo la reflejada. La P£ 
s1c16n optima de enfoque se cons1gu16 mod1f1cando la longitud 
del braze que soporta la rendija de salida utilizando como r~ 
ferenc1a las lineas del doblete amarillo del sodio. Per ulti 
mo, se optimize la forma de linea obtenida corrigiendo el pa­
ralelismo entre las des rendijas y los trazos de la red. La 
resolucion obten!da ha side de 0,36 A en primer arden para~ 
apertura de rendijas de 50 ~. En la figura (34) puede verse 
la forma de linea obtenida para el doblete del sadie cuya se­
paraci6n 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 segundo arden, con lo que se obtiene una res£ 
lucian de 0,18 A. 
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Fig.34 Forma de linea en el espectr6metro de lm. 
Doblete amarillo del sodio. 

Na 

o. 36 .A -

- 7 ') -

U"' 

"' 
"' co 
co 
U"' 

-



-.J ..... 

Fret:uenc{mctro ..... ,-

_lli CAmara fotografica 

Fot.omult. 

Registrador ----~------------~~~~~~~::-;;:i 
---------- . 

-----------~--~--~~--~-~~~~~~~-:::::co,~ 
Espectr6metro 

Lampara de cAtodo hueco 

FIG.31 Dispositivo experimental para la IRCdida de intensidades de linea 



~ 
2. 
.-I 

co 

2. 
.-I 

ao ..., 

a-..., ..., 

Ar (II) 

..., ..., 
C"l 1.1'1 

r-.. 

I!:' "' ..., r-.. 
f") ..., ..., 

..., ..., \1"1 C"l 
ao 0 ~ ao 

ao I' 
0 ..., ..., 
a- ..., ..., ..., ..., 

(a) 3490 3480 3470 ).(l> 

ao ..., 
1.1"1 

a-..., ..., 

Ar (II) 
f") ..., 1.1'\ 

C"l r-.. - "' r-.. ..., ..., f") 

::. C"l 

ao 
r-.. ..., ..., 

(b) 3490 

FIG.35 Poder de resolucion del espectr6metro de Im. (a) Espectro en prime' 

orden. (b) Espectro en segundo orden. 

- 7 2 -



•-···=·- Sistema de recuer.to de fo~ones. 

La luz prov1n1ente de las transiciones seleccionadas per 

el monocromador fue detectada por un fotomultiplicador acopl~ 

do a la rendija de salida y operando en regimen de recuento 

de fotones individuales. 

Para el monocromador Jarrel-Ash se ha empleado un foto­

multiplicador xp-1005 de respuesta (S-1), especialmente sens1 

ble ~ la zona raja del espectro. Para el espectr6metro~ 1~ 

se ha utilizado un fctomultiplicador EMI 4813-QB. Ambes fot£ 

rnultiplicadores fueron enfriados con nieve carb6nica para re­

ducir su propio ruido. 

Los impulses del fotomultiplicador son adaptados por un 

preamplif1cador sensible a carga y enviados a un amplificador. 

F~na~mente son recogidos por un frecuencimetro que proporciona 

una tensi6n de salida proporcional al ritmo de llegada de im­

pulses, esta tensi6n se va imprimiendo en un registrador gra­

fico a la vez que el monocromador efectua un barrido en long1 

~~des de onda. 

En la referencia (30) pueden verse los esquemas electr£ 

niccs de los aparatos descritcs. 

II.l.4.- Calibraci6n de la eficiencia del sistema. 

Para obtener la eficiencia del sistema se puede c~ar 
su respuesta espectral con la de un dispositive cuya senal sea 
independiente de la longitud de onda cuando ambas son ilumin~ 

das con la misma fuente de radiaci6n, o bien utilizar una la~ 

para de emis16n continua previamente calibrada. 

En nuestro case, para calibrar la eficienc1a en la reg1 
6n de 3000 a 9500 A hemos comparado la respuesta del sistema 

coffipleto con la de una termopila ut111zando como fuente com~n 
de radiaci6n una lampara de Tungsteno Bausch & Lomb. Para la 

zona ultravioleta del espectro se ha utilizado una lampara de 
Deuterio calibrada. 
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:Sas curvas cbtenidas para la eficier.cia espect:-al de los 

des sistemas utilizados pueden versen en la figuras (36) y (37). 

En :a zona de solapamiento se han medido las intensidades de 

las lineas con ambos sistema cbteniendose una tuena concorda~ 

cia dentro del 5~ de error admitido en las calibraciones. 

II.2.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDIDA DE PROBABILIDADES DE 
TRANSICION RELATIVAS Y ABSOLUTAS. 

Con el dispositive descrito anteriormente se ha obteni­

do el espectro de emision del Argon desde 2500 hasta 9500 A. 
La ~edida de la intensidad de cada linea se ha repetido al m~ 

nos cinco veces con el fin de obtener una buena estadistica. 

En las figuras (38) a (44) se muestran como ejernplo algunos -

de lcs espectros cbtenidos. 

II.2.l.- Probabilidades de transicion para lfneas con origen en 
• 3 4 ,, niveles de la configuracion p ~p. 

Los resultados obetenidos pa~a las probabilidades rela­

tivas de transic16n (razones de ramificacion) de todas las li 

1 1 1 1 4 2s· 4 2P" 4p' 2.., .. -!'ieas con or gen en cs n ve es p 112 , P 1; 2 , !'5/{' 

I I 2F ti 2 2 ° 4 0 4 0 4p 71 , 4p' P312 , 4p s312 y 4p D/.? pueden verse en-

la tabla (4). Los errores experimentales estan principalmen­

te debidos ala calibrac16n de la eficiencia c~s~) y a lasde~ 

viaciones estadisticas, obteniendose ~n error total del lOS -
para las lineas cuya intensidad relativa es mayor que 20 y del 

:5% para el resto. El error estimado para las lineas senala­
das con el signo (~) es de un 40S. Para lineas extremarumente 

debiles unicamente se ha pod!do deter~inar un limite superio~ 

Para pede:- comparar nuestros valores relatives con otros 

resultados experimentales hemos normalizado los datos de las 
tab:as de Wiese y col (36) y los de Shumaker y ?openoe (37) -

per considerarlos los ~as significativcs. La comp1lac16n de 
Wiese (36) esta fcrmada per un compendia de :odes los trab~os 

publicadoss prcmediando los datos de cada uno ccn mayor o me­

ncr peso segun la exactitud y fiabilidad del ~etodo de medida 
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TABLA 4. Probabilidades de transici6n de lineas con origen en los nlveles de la conf. Jp44p 
--

TRANSITION PROB. TRANS. RELATIVAS PROD. TRANS. ABSOLUTAS (x1a6s-1) -

Experimentales Te6ricos Experimentales Te6ricos 

Niveles llnel\ Ref. 26 Ref .26 I 

Este Este 
Inf. Sup. (A) Trabajo Ref .37 Ref.36 (Ar) (Av) Trabajo Ref .37 Ref .36 (Ar) (Av) 

2 2 • Jd o
312

-4p s
112 9418.6 <0.5 <0.4 

·2 4s o
312 8017.5 1.1 0.9~0.1 

4 3d P312 7358.3 0.2 0.2~0.04 

2 3d P
312 6483.1 13.0 12.2 12.3 12.8 10.8 10.3:!_0.9 11.0 19.1 11.2 8.7 

2 
3d p1/2 6103.5 2.9 1.4 1.5 3.2 3.3 2.3~0.9 1.3 1.2 2.7 2.6 

4 
Jd F 3/2 5642.4 0.2 < 0.07 0.2~0.05 <0.06 

2 
4s P 1/2 4579.3 100 100 100 HJO 100 79.0~9 90.4 82.0 87.5 80.7 

2 4s P
312 4375.9 28.3 24.6 24.3 30.6 29.3 22.3~3 22.2 20.0 26.8 23.7 

4 
4s P1/2 3922.3 0.5 0.01 0.2 0.4~0.06 0.1 0.19 

4 4s P312 3844.6 .. o.5 0.5 1.0 <0.4 0.5 0.7 
.2 2 • 

9017.6 4s o
312

-4p P
112 6.9 

I 
5.5~1.1 

2 
3d p 3/2 7121.7 0.6 0.6 0.5:!:0.1 0.5 

2 
3d p1/2 6666.4 10.3 9.0 8.8 7.0 5.0 8. 3:!:_0. 9 8.0 7.1 6.1 4.1 

4 
3d F J/2 6120.1 0.24 < !1.2 0. 3:!:_0. 04 <0.2 

2 4s P 
112 4889.0 23.0 19.7 19.6 23.2 23.8 18.5:!:_1.6 17.6 15.9 ;:o.l 19.4 

4s2P
312 4657.9 100 100 100 100 100 80.2:!:_8 89.0 81.0 86.5 81.3 

4 I 

4s P
112 4147.4 < 0.2 0.2 ( 0.2 0.2 0.02 



TABLA 4. (Continuaci6n) 

4 
Jd 01/2 3706.9 0.75 ... 0.2 0.9 0.6_:0.08 I oJ 0.2 I 0.7 

z0 .z • 3d 512-4p P312 4732.1 14.2 12.9_:1.2 

2 
3d 03/2 4598.8 12.7 11. 5_:1.1 

2 3d F512 4530.5 4.7 4. 2_:0. 8 

·2 

I I I 4s o512 4277.5 100 101J 100 101) 90.7.:9 100 78.1 I 55.2 

4s2o3tz 4237.2 20.3 21.0 9.2 10.6 18.4.~) .6 21.0 7.2 5.9 

4 
3d p 3/2 4045.7 1.8 1. 7.:0. 3 

4 
3d p1/2 4001.1 0.4 0.4.:0.07 

2 3d P312 3766.1 10.8 9 .8.:1. 3 

2 
3d p 1/2 3634.8 1.9 1. 7_:0 .2 

2 4s P112 3033.5 8.5 7.7+0.9 
0:> 

f 4s2P3/2 

-
V1 2942.9 27.9 25.2.:3.6 
I 

4 4s P
312 2692.6 0.9 0.7.:0.1 

j .2. 3 G
712

-4p F
512 6172.3 30.0 50.0 38.8 18. 9_:2 I I I 23.6 I 15.4 

2 
3d 05/2 5176.2 2.6 1.6_:0 .2 

2 
3d 03/2 5017.2 31.2 19.6+2 I 25.0 

2 3d F512 4936.1 1.0 I 0.6_:0.1 

2 3d F712 4710.8 0.7 0.4_:0.06 

·2 4637.2 12.6 7 .9.:0.5 I I 9.0 I 6.4 I 5.5 4s o512 10.9 13.5 13.9 

·2 4589.9 62 .9_:6 82.0 47.2 39.7 4s o312 100 100 100 100 

2 
3d p 3/2 4042.2 0.6 0.4+0.08 

2 
4s P3/2 3108.8 N0,01 "'0.06 



TABLA 4. (Con t.inuaci6n) 

4 
3d 05/2 2636.3 <0.01 <0.06 

4 
Jd 07/2 2625.8 <0.01 <0.06 

I ·2. 3 G
712

-4p F
712 6123.4 1.2 0.9.:!:_0.2 

3tfG9/2 6114.9 28.0 32.0 23.6 21.2.:!:_0.5 I 24.0 I 15.4 

2 
3d 05/2 5141.8 11.1 10.4 8.4.:!:_1.4 9.5 

2 3d F
512 4904.7 5.4 4.9 4.1.:!:_0. 7 4.5 

2 
3d F7 /2 4682.3 1.1 0.8.:!:_0.2 

45205/2 4609.6 100 100 75.9.:!:_12 I I 91.0 I 74.7 I 65.2 

4 
3d PS/2 4412.9 7.9 6.0.:!:_1 

4 
3s PS/2 2754.4 0.3 0.2.:!:_0.07 

4 
3d 05/2 2627.4 0.03 0.02.:!:_0.01 

co 4 I 3d o7 t2 2616.8 0.04 0.03+0.01 
0'\ -

4 .2 4 4 • 
s 05/2- p S3/2 8190.3 1.0 0.4.:!:_0.08 

4 

' ' ' 
' 10.9 

3d PS/Z 7589.3 22.8 13.0 21.7 10. 7.:!:_1.2 10.3 

4 
7380.4 5.5.:!:_0. 7 6.3 6.5 3d p 3/2 11. 7 7.8 12.9 

4 
3d p1/2 7233.5 7.9 3.8.:!:_0.3 

2 
3d p 3/2 6500.2 0.7 0.6 0.3.:!:_0.05 0.4 

2 
3d p 1/2 6118.7 •0.4 <0.06 •0.2 <0.4 

2 4s P
112 4587.9 <0.5 ... 0.7 0.02 <0 .2 ... 0.5 0.01 

2 4s P
312 4383.8 2.4 1.8 1.8 2.3 3.1 1.1.:!:_0. 2 1.2 1.1 1.8 1.5 

4 4s P
112 3928.6 52.7 50 50 51.6 56.6 24.9.:!:_3 33 30 40.9 28.4 

4 4s P312 3850.6 80.3 80 78.3 83.8 88.8 37.8+5 53 47 66.6 44.6 

4 
4s PS/Z 3729.3 100 100 ·too 11)0 100 47 .1+6 66 60 79.4 50.2 



(10 

--J 

4 3d o112 3531.2 

4 
3d 03/2 3517.9 

4 
3d 05/2 3499.5 

Jd4P 3/2-4p 40it2 9150.8 
4 

Jd p 1/2 8926.1 

4 3d F312 6639.7 

2 4s P 312 4952.9 

4 
4s P 1/2 4379.7 

4 4s P312 4282.9 

4 
Jd 01/2 3891.4 

4 
3d 03/2 3875.3 

TABLA 4. (Continuaci6n) 

<0.5 <0.06 

0.5 ... 0.15 1).3 

1.2 0.6 0.9 

<0.5 

0.6 

16.5 17.4 17.4 

0.09 <0.09 0.003 

100 100 100 

14.5 11.6 11.5 

3.9 3.7 3.7 

6.1 6.9 7.3 

<0.2 <0.4 

0.2.!_0.04 ... 0.1 0.2 

0.5,!_0.1 0.4 0.5 

<0.4 

0. 5!_0.1 

17 .o 15.1 14.5.!_1.3 20.1 18.1 20.6 15.6 

0.08.!_0.02 c0.1 0.03 

100 100 87 .9.!_9 115 104 122 103 

12.9 12.4 12.7.!_1.1 13.3 12 15.8 12.8 

4.3 3.9 6.0 1.6 5.0 1.6 3.4+0.2 -
I 

7.6 10!9 8.9 2.8 5.4.!_0.7 8.0 2.8 I 



empleado. Per otro lade, el trabajo de Shumaker y Popenoe 
(37) es el estudio experimental mas complete sobre el Ar II -
realizado hasta la fecha. Como puede verse en la tabla ( 4) la 
concorcancia en esta medidas relativas esta dentro del 10% p~ 
ra la mayor parte de las lineas. 

Analogamente se han normalizado los datos te6ricos ex­
traidos de los calculos de Luyken (26) con la aprox1mac16n de 
la longitud y la velocidad de dipole. Tal como se explic6 en 
el capitulo anterior, estos calculos estan efectuados en aco­
plamiento 1ntermed1o y teniendo en cuenta la 1nteraci6n decon 
figuraciones. En general tambien existe un buen acuerdo, den 
tro del 10%, con estes resultados te6ricos excepto para las -
lineas de longitud de onda 3499.5, 6103,5 y 4383,8 A. 

Utilizando la expres16n (11.5) que combina la vidamedia 
de un nivel con las intensidades relativas de las lineas que 
parten de el, hemos puesto en escala absoluta las probab111da 
des de transic16n de todas las lineas con origen en los niv~ 
les anteriormente mencionados (ve~ tabla 4). Solo para la li 
nea de 10829 A que cae fuerza del range espectral se ha teni­
do que utilizar su raz6n de ramificac16n te6rica asignandole 
un error del 50%. Los resultados correspondientes a las tran 
s1c1ones desde los niveles 4 4p• 4 4p • se han colo ca-

p 1/2 1 p 5/2 
do en una tabla aparte (tabla 5) por haber sido estasel obje-
:o de numerosos trabajos experimentales en los ultimos aftos. 

Dada la buena concordancia encontrada en las probabili­
dades relativas de transic16n entre los trabajos te6ricos y -
experimentales mas sign1f1cat1vos, las posibles discrepancias 
en sus valores absolutes estaran originados por los parametres 
:requer!.dos porlos diviersos metodos de obtenci6n de probabilid~ 
des de transici6n absolutas. La intensa linea de 4806,4 A de 
longitud de onda, para la que hemos obtenido una probabilidad 

. 6 6 6 -1 de transicion de 9~ x10 S , ha sido estudiada por muchos -
autores con el fin de obtener una linea de referencia para -­
comparar resultados. Per este motive, vamos a llevar nuestra 
comparaci6n a traves de esta linea a la vez que intentaremos 
dar una vision general de los metodos mas usuales en la deter 
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TRANS 11:1 ON PR08ABlllDADES DE TRANSICION ABSOLUTAS (xlo6s-l) 

Valores Experimentales Datos Te6ricos 

Ni vcles Linea (371 1361 (451 (1021 {103i Luyken(261 

Inf. Sup. 
CAl Este Trabajo Shumaker Wiese Danzmann C. B. Shaw K.P.Nick (Ar) (Av) 

I 

2 IJ • 
IJs Pl/2-llp Pl/2 6077.4 "'O.OJ 1),!)4 0.09 I 

2 4s r
312 5724.3 0.08!_0.01 0.04 0.14 

.4 
., "liZ 4972.2 9.0 !_I 10.7 9.6 11.5 12.0 

4 
IJs P 3/2 4047.8 78.0 !..1 94 85 68.B~_l7 93. 3~9 97.5 97.4 

4 
Jd 01/2 4352.2 21.0 ~3 25.3 22.8 33.0 10.6 

4 
3d 03/2 4332.0 18.0 ~2 23 20 27.0 8.45 

4 4 • 
Jd r 5/2-4p "sn 8376.1 1.4 ~1).2 

4 
3d F 7/2 8110.6 < 0.03 

2 4s P312 5950.9 0.07~0.02 0.04 0.07 

4 
4s P 3/2 5009.3 l3.5 ~2 16.3 14.7 13.8~0.7 16.8 18.0 

4 
IJs PS/2 4806.4 69.0 ~6 87.2 79.0 71.2!._2 56.2.!_6 86.3~8 90.8 . 90.2 

Jd
4

03/Z 4460.6 1.4 .!_0.1 1.7 l.fi 1.46!_0.1 2.15 0. 77 

4 
Jd 05/2 4431. :> 11.0 .!_1.5 12.2 11.0 10.7.!_0.5 15.6 5. 54 

4 
Jd 07/2 4400.9 30.8 ~3 35.7 32.2 30.5.!_1.3 45.3 15.0 

TADLA 5. Probabilidades de transici6n de lineas con origen en los niveles 4p
4

P
0

1/2 y 4p
4

P
0

5/2 



r:J.i~acicn de probat111dades atsc~:..;tas de :!"ar.s!.c!.C.r:. Estes m~ 

todos podemos incluirlos en tres g!"a:;des grupos: 

i) Diagn6sticos de Plasmas mediante el er.sanchamiento de la -

linea H8 

La mayor parte de los metodos de diagn6st1cos consi~ 

ten en encontrar las condiciones experinentales en las que 

pueda suponerse equilibrio termodinamico local para poder 

asignar un valor de la densidad electr6nica y temperatura 

equivalente en el plasma. En los diagn6st1cos- H8 se ana­
de una pequena cantidad de hidrogeno en el plasma de Argon 

con el fin de estudiar los perfiles de la linea H6 que ~u~ 
tados a los perfiles te6ricos dados, per ejemplo, por Kepple 

y Griem (38) 6 Vidal y col. (39) permitan obtener los para­

metros caracteristicos del plasma. 

Los prirneros valores de la probabilidad de trans1ci6n 
para la linea de 48o6,4 A obtenidos per este metoao rueron 

mucho mas altos que el nuestro ·( 70~): Pepenoe y Shunaker 
;:, _, 

(40) en 1965 obtubieron 131 x lo-s -, Berg y Ervens (41) -

6 6 -1 en 19 7 publicaron el valor 111 x 10 S y Preston (42) -

en 1967 ajustando sus medidas a las te6rias de Kepple y -­

Griem (38) obtuvo el valor de 120,8 x 10 6s- 1 . Sin embargo 

este ultimo autor ajustando sus resultados a las prev1si6-
• ( ) 6 -1 -nes teoricas de Vidal y col. 39 cbtuvo 71.1 x 10 S que 

esta de acuerdo con el nues~ro dentro del margen de error. 

ii) Diagn6sticos en plasmas de Argon. 

Este tipo de experimentos se realizan en un plasma -

de arco a presiones altas (~latm) y corrientes elevadas -­
(~lOOA). El empleo de arcos ala presion atmosferica ase­

gura que la densidad electr6nica en el plasma es elevada -

per lo que se puede admitir que existe equilibrio termodin~ 
mico local. En estas condiciones se ve!"lfica: 

l) La funci6n de distribuci6n de :.os electrc,nes es maxwell,;_ 

ana a la temperatura ~e. 
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2) La pcblac :on de los estados exci tados y la de::1sidad ele£. 

tr6nica vienen dadas por la ley de Boltzmanny la ley de 

Saha, siendo la temperatura que interviene en estas re­

laciones la temperatura electr6nica local Te. 

Con estas hipotesis es posible determinar la tem­

peratura equivalente del plasma a partir de la d1str1b£ 

cion de las intensidades de las lineas para diferentes 

valores de la intensidad de corriente en el arco. 

Shumaker y Popenoe (37) y Nubbemeyer (~3) utiliz~ 

ron un metoda descrito por Ritcher (4~) que cons1ste en 

hacer una representacion logaritmica de la intens1dad -

de una determinda linea del Ar I frente a otra del Ar II 

en funci6n de la corriente en el area. En las hipotesis 

anteriores la relaci6n entre los coeficientes de em1s16n 

de las lineas seleccionadas puede calcularse en func16n 

de sus probabilidades de transicion. Por lo tanto, me­

diante un ajuste entre la curva experimental y la te6rica 

utilizando como parametres las probabil1dades de trans! 

cion de ambas lineas, estes parametres pueden ser dete~ 
minados. 

El valor media de los resultados publicados para 

la linea de longitud de onda 4806,4 1 obtenidos median-

te estes metodos es tan solo un 11% superior al nuestr~ 
que esta dentro de los lim1tes de error admitidos. 

11!) Metodos basados en la combinacion de las vidas medias con 
las medidas de intensidades relativas. 

Este metoda ha sido utilizado en el presente traba­

jo per lo que la tecnica la hemos descrito con detalle a~ 
tericrmente. Si se dispone de medidas precisas de la vida 

media de los niveles, este metoda es sin duda el mas ven­

tajoso al no tener que hacer ninguna suposic16n sabre el 

estado del plasma. 

Las probabilidades de trans1ci6n para la linea de -
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l=~g!:~d de cnda ~806,~ X que han cbten!do los diferentes 

au:cres mediante este metoda estan en general de acuerdc 

cc~ el r.~estro (69+6Xlo 6s- 1 ). Cabe destacar el reciente 

resul~ado de Danzm~nn y Kock (45) de 71,2~0,12 x lo 6s- 1 y 

el propuesto por Preston (42) combinando las razones de -

ramificaci6n de Shumaker y Popenoe (37) con las vidas me­

dias de King y Head (20) obteniendo el valor de 68,0~3,4 
X l0 6S-l. 

II.2.2.- Probabilidades de tansic16n relativas y absolutas 

para lineas con origen en lo::; niveles de la configura-
4 cion 3p 4d. 

Los valores obtenidos para las probabilidades de trans! 

cion relativas y absolutas de todas las lineas con origen en 
4 4 4 4 4 los nlveles 4d n712 , 4d n512 , 4d n312 , 4d F512 , 4d F7/i Y 

4 4d F912 se muestran en la tabla (6). Los errores experimen-

tales en la medida de intensidades de linea son del 7% para -

las lineas cuya 1ntensidad relativa es mayor que 9 y hasta el 

15% para el resto. 

:ada la escasez de datos experimentales anteriores a e~ 

te trabajo, los valores de la probabilidad de transicion que 

aparecen en ~a recopilacion de Wiese (36) para estas lineas, 

estan tomadas en su mayor parte de los calculos teoricos de -

Rudko y Tang ( 27). Solo para algunas trans1c1ones se incluyen 

los resultados experimentales de Schnapauff (50). 

Nuestros resultados para las probabilidades relatives -
de transici6n estan de acuerdo con el 70~ de los datos te6ri­
cos publicados por Rudko y Tang ( 27). Los restantes present an 

discrepancias que cscilan entre el 14 y el 44~, excepto para 
la djbil linea de longitud de onda 3717,2 1 cuyo valor te6rico 

es menor que el experimental en un 150%. Las ccrrespondientes 

razcnes de ramificac16n obtenidas experimentalmente per Schnapauff 

(50) estan de acuerdo ccn los nuestros en 5 de las 9 lineas -
estudiadas. 

Je la misma manera que hicimos en el apartado anterior, 
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TABLA 6. Probabilidadea de tranaici6n relativaa y abaolutaa de lineaa con oricen en la 

conficuraci6n 3p4 4P del Arll 

A 
6 -1 

relativa Aabaolutax 10 • 

Nivelea Experiaent. Te6rico Experiaent Te6rico 

Sup. Inf. A.(.\J Eate Trabajo Ref. 50 Ref27 -Eate Trab. Ref ,50 Ref. 27 

4d4D7/2 4d
4
o;12 

3Su.7 2.1 2.0 5.2,!().4 4. 74 

4p
4
o; 11 3780.9 33.6 39.5 82.5;!:7 93.7 

4p
4

Ps/2. 3491.5 100 100 246 !20 297 

4d4o
512 4p

4
sj11 

4394.6 0.43 0.57.:!;0.09 

4P
2
S2/2 4243.6 0.17 0.22,!().07 

2 ~ 
3988.2 ,3.0 J,O 4·0,!0·5 4.95 4P o

512 
4p4DJ/2 3900.6 5.6 4.9 7.4:0.6 8.17 

4p"os;z 3826 .s :1.1.6 12.1 20.8 26;!:2 15 34.5 

4p
4

D! / 2 3763.5 13.1 11.3 13.2 17. 3!_1.4 14 21.9 
4 ~ 

3514.4 100 100 100 132;!:11 1::3 166 
4P/3/2 

4p PS/2 34 76.7 92.8 109 97.6 123;!:10 134 162 

4d4D3/2 4p4 S~/l 4 358.5 ( 0.1 <0.1 
2 ~ 

4P 2p~/2 4209.9 .... o.'l ""0.2 

4P DJ/l 4065.1 o.6J o. 7 1.1,!().1 1. 52 

4P ·o;
12 

3958.9 2.1 1.5 3.i!(>·3 3. 29 

4p
4
o;12 

3911.6 •• 3 4.0 7 ·5.:!:0.6 8. 78 

4p4DJ/2 3872.1 8. 7 8.6 15 .1;!:1· 2 18.9 

4p
4
o;12 

3799.4 9.6 10.5 16. 7;!:1· 3 23.0 

4p
4
P:/l 35 35.3 31.5 37.5 54;!:4 82.4 

4p4Pj/2 3491.2 100 100 174;!:11 216 

.p•P;12 3454.1 1io4 20.3 30;!:2 u.6 

4d4F 5/2 
2po 3869.6 0.21 0.54.:!;0.11 4P 2 3/2 

.&p DJ/2 37.&6.9 0.95 2 • .&5;!:0·4 
2 0 3656.1 2.89 3.5 2.0 ;.s;to.9 13 6. 2 4p D5/2 

.&p4DJ/2 3582.4 100 100 100 258;!:29 3i2 305 

•p"Ds/2 3519.9 22.4 24.6 58;!:7 75.2 

4p
4o;

12 
3466.3 1.3 3·4!1.1 

4p
4
Pj/2 3253.9 0.39 1. 0::0· 2 

4p4P512 3221.6 o.as 2.2.:!;0.4 

.&d.&F 7/2 
2 0 

3717.2 2.0 0.8 6.0,!0.9 2.98 4p DS/2 

4p
4
o;12 

3576.6 100 100 100 302;!:34 277 361 

4p
4n;

12 
3521.3 a •• 8. 3 s. J 25;!:3 23 29.4 

.&d4F9/2 4p
4
o;12 

3568.5 303;!:33 339 392 
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:as ;~cbabilidades de trans1c16n se han puesto en escala abs£ 

:uta ~tilizando nuestras medidas de vidas medias de los nive­

les superiores tabla (6). Las probabilidades de transici6n, 

obtenidas de esta rnanera, son alrededor de un 20~ mas bajas -

que las calculadas per Rudko y Tang (27), debido ala discre­

pancia en los valores de las vidas medias que rue discutida -

en el apartado (1.4.3). Los valores experimentales de Schna­

;:;auff no presentan una tendencia definida respecto de los nues­

tros, exist1endo acuerdo en un numero sign1ficat1vo de cases. 

1.2.3.- Validez de la aprox1oaci6n de Coulomb. Reglas de suma. 

Las trans1c1ones estudiadas en el apartado anterior son 

todas del tipo 4d ----> 4p. Al efectuarse entre des configu­

raciones bastante excitadas cabe esperar que la aprox1mac16n 

de Coulomb de buenos resultados en el calculo de la parte ra­

dial de las probabilidades de transici6n. Un buen metoda pa­

~a co~probarlo es aplicar las reglas de suma para las fuerzas 

de l~nea q~e fuercn enunciadas en el apartado (1.5.3.4). Apl! 

cando estas reglas podemos obtener las probabilidades absolu­

tas de :ransic16n 1ndepend1enternente del esquema de acopla~err 

to cor.siderado, per lo que solo influira en el resultado el -
valor calculado de la parte radial. 

Hernos calculado la parte radial de las probabil1dades -
de transici6n para las transiciones 4d ------> 4p utilizando la 

aproximac16n de Coulomb. El resultado obtenido ha sido 32,2 

unidades at6micas. Las probab111dades absolutas de transici­
cn obtenidas mediante las reglas de suma de las fuerzas de li 

nea y esta parte radial se muestran en la tabla (7). Comopu~ 

de ve~se, existe un buen acuerdo, dentro del lOS, con los re­

sultados experimentales per lo que podemos confirmar que la -
a;:;rox1maci6n de Coulomb es Valida para el calculo de la parte 

radial de transiciones 4d ------> 4p. 
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TABLA7. Coaparacion de los resultados experimentales con los obteni­
dos aplicando las reglas de suma mediante el c!lculo de la 
parte radial con la aproximacion de Coulomb. 

Experi11. Aproz. Coulomb 
Jivel Sup. Jivel Inf. ~(1) AtJX10•s-• AtJX10•s-• 

4d•Duz 4p•D"a,z 3844.7 5.2±0.4 4.6 
4p•D"7,z 3780.9 82.5±7 72.9 
4p•p·.,2 3491.5 246±20 217 

4d•D .. ,z 4p•s·:a ... a 4394.6 0.57±0.09 0.54 
4p2S":an 4243.6 0.22±0.07 0.21 
4p2D"an 3988.2 4.0±0.5 3.8 
4p•D":a,a 3900.6 7.4±0.6 7.0 
4p•D"5,a 3826.8 28±2 27.1 
4p•D"7,z 3763~5 17. 3±1. 4 16.4 
4p•P·:uz 3514.4 132±11 125 
4p•p·.,2 3476.7 123±10 116 

4d.•D3,z 4p•s·:a,::z 4358.5 {0.1 ,0.1 
4p2 P":a,:z 4209.9 0.2 0.2 
4p2 D":a,z 4065.1 1.1±0.1 1.1 
4p2D"a,:z 3958.9 3. 7±0.3 3.6 
4p•D",,:z 3911.6 7.5±0.6 7.4 
4p ... D":a,a 3672.1 15. 1±1. 2 14.9 
4p•D"s,z 3799.4 16. 7±1. 3 16.5 
4p•p· 1 J'2 3535.3 54±4 54 
4p ... P•::a,::o: 3491.2 174±11 172 
4p•P"s,a 3454.1 30±2 29.8 

old•Fa ... z 4p2P":an 3669.6 o. 54±0.11 0.48 
4p2D":a.,::o: 3746.9 2.45±0.4 2.17 
4p2D"a ... a 36!56.1 7.5±0.9 6.6 
4p•D":a;a 3562.4 258±29 229 
4p•D"a;:z 3519.9 56±7 51.3 
4p•D"7,:z 3466.3 3.4±1.1 3.0 
4p•P·:a;::o: 3253.i 1.0±0.2 0.9 
4p•P"a;z 3221.6 2.2±0.4 2.0 

4d ... F7,z 4p2D"a,z 3717.2 6.0±0.9 5.3 
4p•n· .... a 3576.6 302±34 266 
4p•D"7;a 3521.3 25±3 22.4 

4d•F, ... ::o: 4p•D",,..::o: 3568.5 303±33 291 
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Los procesos de colisi6n con electrones, en general, :u~ 

gan papeles irnportantes en el estudio de los plasmas ya sean -

estes naturales 0 art!ficiales y en el de la interacci6n de -

materia y radiaci6n. Los parametres requeridos para determi­

nar el balance energetico y las propiedades de transperte de 

los electrenes en la materia son las diferentes seccienes ef1 

caces para cada tipo de colisi6n que pueda tener lugar. 

Cuando un haz de electrones libres col~siona con un at£ 

mo hay una gran variedad de precesos diferentes que pueden -

ocurrir. Estes proceses se pueden dividir en dos grandesgru­

pos: colisiones en las que el electr6n pierde una parte de su 

energia cinetica excitando algun grade de libertad interne del 

atemo (cclisiones inelasticas) y aquellas en las que no hay -

transferencia de energia al rnovimiento interne del atomo (co­

lisiones elasticas). En realidad en una cclisi6n elastica el 

electron pierde una cierta cantidad de energia debido al me­

mento tra"sferido al atome, perc como esta perdida de er:ergia 

es proporcional al cociente entre.la masa del electron y la­

masa del atomo podemos considerarla despreciable frente a la 

energia perdida en un proceso inelastico. 

El estudio de las diferentes secciones eficaces implic~ 

das en las colisiones electr6n-atomo ha sido uno de los prin­

cipales objetivos de la Fisica Atomica y Nuclear en los ulti­

rnos anos. Sin embargo, entre la zona de bajas energias - -

( < 500 eV en la que se han realizado la mayor parte de lost~ 
bajos de Fisica At6mica y las altas energias ( > lMeV) 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 sabre las secciones eficaces de -
ccl1s16n. ?or este motive, hemos dedicado una serie de expe­

rirnentos ala rnedida de secciones eficaces de los procesosp~ 

dominantes en la colisicon electr6n-atorno para energias c~ren 
didas en el range de los kiloelectronvoltios. Ademas, los m£ 

delos te6ricos empleadcs en el calculo de secciones eficaces 

adquieren u~a extremada dificultad al aplicarlcs a atomes cc~ 

plejos, por le que es frecuente el empleo de aproximaciones -
tasadas en la alta energia del ~royectil frente a la energia 
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transfe~ida al atomo (aproximaci6n de Born, Bethe, ... ) cuyo 

range de val~dez podra ser evaluado mediante la ccmparacion -

con los resultados experimentales. 

III.l.- SECCIONES EFICACES DE IONIZACION. 

Los unicos procesos de colisi6n de electrones con gases 

nobles que han sido estudiadas desde el umbral hasta energias 

sufi~ientemente altas (20KeV) han sido los procesos de ioni­

zacion. En 1965 Schram y col (54) efectuaron medidas de la -

secci6n eficaz total de ionizaci6n pa..""'8. todos los gases noble_s Y P~ 

ra las moleculas diat6micas H2, D2, N2 y o2 en el range de -

energias de 0,6 a 20 KeV. ?or otro lado, en el mismo ano D. 

Rapp y ?. Eglander-Golden (55) publicaron valores experi~en­

tales de la secc~cn eficaz de ionizaci6n para He, Ne, Ar, Kr, 

Xe, H2, D2 , N2 , o2 , CO, NO, co2 , N2o y CH 4 para energias des­

de el umbral hasta 1 KeV. Estes dos trabajos experimentales 

fueron llevados a cabo tras un meticuloso analisis de todas -

las fuentes de error que pueden influir en este tipo de expe­

rimentos y que habian motivado una discrepancia del 60% entre 

los valcres de las secciones eficaces de ionizacion publicadas 

antericrmente (Smith (56), So~~ermeyer y Dresel (57)). 

La medida de secciones eficaces en las cclisiones elec­

tron-Argon para el rango de energias de los Kiloelectrovcltios 

presenta una serie de dificultades tecnicas que son comunes a 

los di~erentes montajes experimentales requeridos por el pro­

ceso que se desee estudiar, como pueden ser: el manejo de al­

tas tensicnes para los electrodes aceleradores y colimadores, 
la medida precisa de pres1cnes absolutas aun por debajo de 1 

mTorr, los efectcs de carga de espacio y repulsion en el seno 

del haz electr6nico, etc ... Con elfin de resolver estas di­

ficultades hemos inic1ado el estudio de secciones eficaces en 
el Argon con la medida de las secciones eficaces de icnizacwn 

en e1 range de 2 a 6 KeV. Los resultados se compararan con -

los existentes en la bibliografia y gran parte de las tecnicas 

descr1tas en esta seccion seran aplicadas posteriormente en la 
medida de otras secciones eficaces para las que no existen -
datos experi~entales anteriores. 
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III.l.l.- M~todo y d!spositivo experinental 

Los metodos empleados por los diferentes autcres para la 

medida de secciones eficaces de ionizaci6n se pueden dividir -

en dos grandes grupos: los metodos basados en la detecci6n en 

co1nc1dencias de cada proceso individual que pueda ocurrir en 

el seno del gas y aquellos que se basan en :a medida de la co­

rriente de iones producida par el haz primario de electrones. 

En nuestro experime~to hemos escogido este segundo metoda. 

Cuando un haz de electrones, con energia suficiente para 

producir ionizacicnes y excitaciones, atraviesa un gas at6mico 

o molecular, la secci6n eficaz total de colisi6n (at) puede e~ 

cribirse de la siguiente manera: 

r Emax 
ot 0 + 0 + f 0 de: 

0 e e e: 
0 

(III. 1) 

donde oe es la sec cion eficaz para la excitaci6n del nivel e y 

oe: de: es la secc16n eficaz para la ionizaci6n en la que el ele.£. 
tr6n es expulsado con una energia ccmprendida entre e:y e:+de:. 

Si el haz de electrones de energia E atraviesa una pequ~ 

na distancia ol a traves del gas, la probabilidad de que un -

electron sufra una colisi6n ionizante seri: Nc1 61, donde N es 

el numero de atomos por cm 3 presentes en el gas y Oi es la Se.£_ 

cion eficaz total de 1onizac16n que vendra dada por: 

e:max 

0 = 1 
f (III. 2) 
0 

El conjunto de ionizaciones dara lugar a una corriente positi­

va de iones I+. El cociente entre esta corriente positiva y la 

del haz incidente (Ie)' vendra dade per: 

(III.3) 

siempre que en cada 1on1zaci6n se expulse un jnico electron at£ 

rnico. For tanto, c1 puede determinarse directamente mediante -

un dispositive experimental en el que se midan simultanearnente 
.... + e Ie, co:-;ccie!1do ademas la lcr.gitud de la zc::a en la que los -
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iones sen extraidcs (l) y la densidad de gas. La densidad del 
gas presente en la region de colision puede relacionarse facil 
mente con su presion (p) y temperatura 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 secc16n eficaz total de ionizacion puede obtenerse de la s1 
guiente expresion: 

a 
1 

_I_ 
273 

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

(III.4) 

Si los electrones 1nc1dentes tienen suf1c1ente energia -
como para poder arrancar mas de un electron atomico en cada C£ 
11s16n, la expresion (III.3) se transforma en: 

I+= N 61 (a (
1

) + 2a (
2

) + •••• ) 
Ie 1 i 

(III.5) 

donde a1(
1
), cri <

2 >, ... son las respectivas secciones eficaces 
de 1onizaci6n simple, doble, etc ... Ala suma ai(

1
)+2;i<_

2
)+ 

se le denomina seccion eficaz total aparente de ionizacion y es 
la que realmente se obtiene con la expresi6n (III.4) mediante 
la medida de las corrientes de iones y electrones. No obstante, 
a partir de la seccion eficaz aparente pueden obtenerse las 
secciones eficaces correspondientes a cada grade de 1on1zaci6n 

,.. (2)/ (1) (3)/ (1",· si se determina el valor de los cocientes vi 1 ai , a 1 1o1 
mediante un analisis de la relacion carga-masa en la corriente 
de 1ones recogidos en el colector. 

El d1spos1t1vo experimental empleado en este trabajo~ 
la medida de la secci6n eficaz total aparente de ion1zac16n se 
muestra en la figura (46). En el pueden distinguirse las si­
guientes partes: 

i) Canon de electrones. 

El catodo esta constituido por un filamento de tungsteno 
instalado sabre una placa metalica de llcm de diametro y aisl~ 
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da eljctricamente del ~es~o de los elementos del sistema. La 

placa y el catodo estan polarizados negativamente a unatens16n 

(-Va) proporcionada por una fuente variable de alta tension -

(0-6KV). La corriente de caldeo del filamento esta surninistr~ 

da por una fuente variable positiva de 0-5V cuya tension de r~ 

ferencia esta apoyada sabre la alta tension (ver figura 46). 

El primer electrode extractor es una rejilla situada a 1 mm. -

de distancia del filamento, Y.esta polarizada por una fuente­

positiva apoyada sabre la alta tension negativa. Con esta di~ 

posicion, la rejilla siempre permanece unos lOV mas positiva -

que el filamento consiguiendose la extraccion de los electrones 

producidos por este. A continuacicn, a 5 mm. de la reja, se -

encuentra una lente conica conectada a tierra cuya mision es -

colimar y acelerar a los electrones formando el haz primario -

con una energia igual a ~Va. Finalmente una lente electrosta­

tica Einzel de tres elementos enfoca al haz hacia la entrada -

de la region de colisicn. ~a ler.te esta constituida per tres 

anillos iguales de 2 em. de diametro interior y 1 mm. de espe­

sor. Ccnectando a tierra lcs anillos exteriores y polarizando 

el central a una tension V 2 alrededor de 0, 5 . Va, se consiguio 

una distancia focal de 15 em. Las caracteristicas de estas 1e~ 

tes en funcion de las tensiones aplicadas se encuentra tabula­

das en la referencia (58). La tension de polarizacion de la­

lente se ha conseguido, mediante un divisor de tension, a par­
tir de la tension de aceleraci6n. De esta manera, las posibles 

fluctuaciones en la tension de ~eferencia son seguidas simult~ 

neamente por todos los elementos del canon de electrones. El 
canon entero se encuentra encerrado en una camara cilindrica de 

acero inoxidable en la que se mantiene un vacio de l0- 6 Torr m~ 
diante una bomba rotatcria y una difusora de aceite. 

11) Camara de colisicn. 

La zor.a de col1s16n esta set:arada del canon de electrones 

mediante una impedancia de vacio constituida per un cilindro -

de alu~inio en el que se ha practicado un orificio longitudinal 

en el centro, per el que pasa el haz de electrones. El crifi­

cio central es de 2 ~~. de diametro y la lcngitud del cilindro 

de 2 em. Esta i~peda;.cia perrnite alcanzar presiones de hasta 
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3J r::?crr en la zona de colisi6n, ;;;an~e!'l~endcse w •• vad.o ce 

lC- 6 Torr en el canon de e:eetrones. 

Dentro de la camara de eolisi6n se ene~entran las placas 

colectoras para la corriente posit~va de icnes. Estas placas 

estan fcrmadas por dos discos paralelos de 3 em. y separados -

por una distancia de lcm. entre ellos pasa el haz de electro­

nes. Cada placa esta polarizada per una f~ente variable con 

el fin de crear un campo uniforme que arrastre a los icnes fc~ 

mados hacia una de las placas. En la placa colectora se ha -

dispuesto un anillo de guarda para evitar las irregularidades 

del ear:po en los bcrdes de manera que unicamente se mide la -

ccrrier.te de iones reeogidcs por la zona central del diseocon 

un diametro de 8 rnm. 

A eontinuaci6n, siguiendo la trayeetoria del haz de ele£ 

trones, se eneuentra una ventana de euarzo de lem. de dianetrc 

que nos permite recoger la luz emitida por la desexcitaci6n de 

los atomos de Argon. 

Finalmente, el colectcr de la eorriente de eleetrones e~ 

~a ecnstituido per una caja de Faraday de l em. de diametrc y 

5 em. de lcngitud. Ccn el fin de reducir al maximo el numero 

de electrones del haz prirnario que puedan escapar del ecle:tcr 

as! como el n~mero de electrones seeundarios produeidos en~ste~ 

la caja de Faraday lleva interiormente una lamina atravesaia 

en diagonal y toda ella se encuentra recubierta de una cap~ de 

grafito. 

iii) Aparatos de medida. 

La eorriente de electrones se ha medido con un elect~c­

metro Keithley modele 610c de alta sensibilidad, capaz de ne­

dir corrientes de hasta l0- 1 ~A. Para la medida de la corr~e~ 

te positiva de iones se ha empleado ~n amplificador de cor•ie~ 

te continua y eleetrcmetro Griffin L91-40C alimentado mediinte 

taterias con el fin de poder medir eorrientes debiles sobr~ -
tensicnes relativamer.te altas. 
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Para medir la luz emitida por los atomos en la zona de 

colisi6n se ha empleado un menocromador de filtro con una re­

soluci6n de 50~ y un fotomultiplicador 150 AVP. El recuento 

de los impulses del fotomultiplicador, una vez discriminados 

y amplificados se ha efectuado con una escala digital. 

La presion del gas encerrado en la region de colision 

se ha medido con un mon6metrq de termcpar Leybold-Heraeus del 

,;ipo_ Combitron CM30. 

III.1.2.- Medidas previas. 

III.l.2.1.- Medida de presiones absolutas. 

La respuesta de los mon6netros de termopar depende de -

la naturaleza del gas cuya presion desea medirse. Per este -

motive se ha efectuado una calibraci6n del man6metro Combitr6n 

comparando su lectura con la de an man6metro absolute de mer­

curic de tipo Ka~~erer tal como se indic6 en el apartado 1.2.:. 

Sin embargo, en la medida de secciones eficaces de valor abs£ 

lute de la presion influye directamente en el resultado final, 

par lo que l~ ~~recision en la rnedida de las presiones puede -
originar grandes errores en el valor de la secc16n eficaz. 

Per este motive se ha prestado una atenci6n especial a la ca­
libraci6n de los man6metros y en particular para las presiones 

bajas donde el rnan6metro Kammerer es mas imprecise. Per un -

lado, la linea de vacio, descrita en el apartado I.2.1. para 

calibraci6n de man6metros, se ha reestructurado de manera que 

el manometro Cembitr6n y el Kammerer ocupen pcsiciones simetrl 
cas con respecto a los puntos de entrada de gas y de absorc16n 

de la bc:nba. Las medidas se han repetido un gra'l nll.':le!'O de veces 
proc~rando que el gas permanec:ese en situaci6n casi estacio­

naria para que el gradiente de presiones fuera practicamente 

nulo a lo largo de la linea de vacio. Por ctro lado, una ma­

nera de comprobar la precision de la calibraci6n obtenida es 

representar graficamente la luz reccgida en la entrada de la 

region de cclisi6n en funci6n de la presion. En ausencia de 

transiciones resonantes, que puedan provocar autoabsorci6n de 

la luz, la intensidad luminosa en este punta debe de ser pro-
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porcicnal a la presion. Mediante el rncnocrcmadcr de filtro h~ 
0 

mas seleccionado una region espectral centrada en 4370 A de ~or 

ma que toda la luz recogida provenga de transiciones en el ion 

y par lo tanto pueda considerarse despreciable la autcabsorci6n 

de la radiacion. En la figura (47) se muestra una representa­

cion grafica de la luz/presi6n frente a la presion obtenida de 

esta manera. Como puede verse la prcporcicnalidad es excelen­

te a partir de 10 mTorr per lo que los valores de la presion -

par debajo de este punta se han extrapclado de manera que se -

ajusten a la linea recta determinada por las presiones altas. 

La calibracion corregida del man6metro Combitron para m! 

dir presiones en el Argon se muestra en la figura (48). 

III.l.2.2.- ~edida de presiones per debajo de 1 mTorr. 

Otra pcsible fuente de. error en la medida de secciones -

eficaces de ionizacion es la aparici:n de fenomenos secur.darics. 

En efecto, lcs electrones liberados en las ionizaciones salen 

con energias que pueden ser rnucho ·mencres que :as de los elec­

trones incider.tes por lo que tendran una gran probabilidad de 

producir ur.a nueva ionizaci6n dentro de la zona de recoleccion 

de iones. Este efecto puede reducirse notablemente si el gas 
se mantier.e a presicnes muy bajas, en el range de 10- ~ - 10- 3 

Torr. ?or otra parte, como la inter.sidad de corriente de lcs -

electrones primaries se mide despues de que estes hayan atrav! 

sado la region de colision, es necesario que la presion del~ 

sea lo suficientemente baja para considerar despreciable la -

atenuaci6n en el taz primario. Como la escala del man6metronc 

tiene suficier.te ser.sibilidad para medir presiones en este rar 

go, se ha empleado un metoda que consiste en correlacionar laE 
lecturas del man6rnetro con las de la intensidad de luz para o£ 
tener una expresior. empirica entre la luz (L), la presion (p). 

A partir de esta expresion se podran obtener los valores de p 

en cualquier range conociendo la intensidad luminosa ernitida -
por los atomos en su desexcitacion. 

Como se muestra en la figura (46), en el dispositive ~x­

perimental emplead~ la ver.tana de observaci6n se encuentra ~ -
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;.:.na distancia d = 13 em. del comienzo de la carr.ara de cclis16n 
por ~o que el cociente L/p debe seguir una ley exponencial nre~ 

te a p debido a la atenuaci6n que sufre el haz antes de alcan­

zar la ventana: 

L/p = ( L/p) 
0 

e-a p (III.6) 

Como ejemplo hemos repr~sentado en la figura (49) los v~ 

lores de la (L) y la (L/p) en funcion de p para una determinada 

medida de 2000 eV y una corriente electr6nica de 10-6 A. A partir de 

la exponenc ial obtenida experimentalmente, de la ecuac ion (III. 6) 

podemos obtener una expresi6n emp1rica que relaciones L con p. 

En el ejemplo que estamos considerando se obtiene: 

L = 164.p.e- 0 , 025 P (III.7) 

dcnde p se expresa en mTorr. Con la relacion (III.7) puden o~ 

tenerse valores precisos de la presion en el range de 1G-
5
a 1~ 3 

Torr a partir del valor de la intensidad luminosa. 

III.1.2.3.- Ccrriente de saturacion de iones. 

En la figura (50) se muestra un detalle de la disposici6n 

de las placas colectora de iones: 

v 

V' 

fig. 50 Placas colectoras de iones 

Haz de 
electrones 
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FIG.49 H~dida de bajas presiones(<1mTorr). Relaci6n 
entre la intensidad luminosa y la presi6n. 



En el desarrollo del experimento se han probado ~as d~ferentes 

ccmbinacicnes entre los valores de los potenciales V y V' para 

conseguir alcanzar la corriente de saturac16n I+. Este valor 

de la corriente i6n1ca corresponde a la situacicn en la que se 

recogen todos los iones formados a lo largo de una lcngitud 1 

igual a la longitud de la placa colectora y solo estes. 

En la figura (51) puden verse algunas de las curvas obt~ 

nidas para la intensidad i6n1ca en func16n de la diferencia de 

potencial entre las placas (V'-V). La intensidad de corriente 

del haz primario de electrones ha sido en este caso de 0,5xlo- 6A. 

?olarizando V negativamente, cuando V'-V es negative el campo 

creado tiende a alejar a los iones de la placa colectura por -

lo que la corriente ionica es nula. Sin embargo, en estas co~ 

diciones se recoge una intensidad de corriente negativa (ie) -
originada por los electrones dispersados, tras las colisiones, 

en ang~los tales que alcanzan la placa colectcra. Para val£ 

res positives de V'-V la corriente i6nica aumenta rapidamente 

pasando per un valor maximo. En esta situaci6n el campo no es 

lo suficientemente uniforme en la zona de recolecc16n por ~o -

que se recogen iones formados fuera de esta region. P.aciendo 

mas intense el campo entre las placas, los iones que ~rovienen 

de regiones externas son recogidos par el anillo de guarda y -

la corriente positiva se estabiliza en un valor i+ q~e perman~ 

ce constante al aumentar V'-V. For lo tanto la corriente de -

saturac16n sera r+= i++ie. Como puede verse en la figura (5D 
(linea de trazos) para valores de V rnenos negatives se necesi­

ta un campo mas intense para alcanzar la saturacion par lo que 
las medidas se han realizado con v;- 2Cv. 

III.l.2.4.- Proporcionalidad entre la corriente de icnes y la 

presion. 

De la ecuaci6n (III.4) se deduce que la ccrriente de io­

nes debe de ser propcrcional a la presion y a la corriente de 

electrones. Para una corriente de electrones fija se puede 

~ ::p :: ::r ~: r:: n ~: f ~~: ~: ~: o d :n~ 
0 

;. :::::~~a:~~~·:~:~~~: :: n ~: :; t;:: ,~ :'~: 
rriente de iones en f~nc16n de la presion, la relac.:6n deb~a'J- .. '.;:-t_ ·. ;, 
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de ser perfectarnente lineal. En la figura (52) puede verse 

una de estas graficas. Los puntos obtenidos se ajustan a ur.a 

l!nea recta hasta valores de la presion entorno a 2 rnTorr. 

Por encima de este valor la atenuacion de la corriente de ele£ 

trones empieza a ser notable por lo que corriente de 1ones d1~ 

minuye apreciablemente. Las medidas de las secciones eficaces 

de ionizacion se han llevado a cabo en en rango de presiones -

para el que se verifica la pr?porcionalidad con la corriente -

de iones. 

III.l.3.- Resultados y d1scus1on 

El valor de la seccion eficaz de ionizacion se ha obt~ 

nido a partir de la pendiente de una grafica como la de la f~­

gura (52) para un determinado valor de la corriente de electr£ 

nes. 

Los resultados obtenidos para energias de lcs electrones 

compredidas entre 2 y 6 KeV se muestran en la tabla (8). Los 

errores estadisticos (81) junto con la imprecision en la dete~ 

minacion de la presion (51) y la precision en la medida de las 

ccr~ientes no proporcionan un error total del 10%. 

Nuestros resultados estan de acuerdo, dentro de los err£ 

res experimentales, con los obtenidos per Schram et al (54) 

E (eV) Este traba11o (xl0- 1 6 cm 2
' Schram et al (xl0-16cm2 ) 

2000 0,53 0,495 
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 

(*) ~abla 8. Secciones eficaces de ionizac16n en el Ar. 
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III.l.4.- Comp&raci6n con la teoria 

A partir de los calculos de Bethe (59) basados en la apr£ 
ximaci6n de Born, Miller y Platzman (60) demostraron que lase£ 
cion eficaz de 1onizaci6n de atomo para la colisi6n con elect~ 
nes de alta energia puede expresarse de la siguiente manera: 

01 (III.8) 

donde o1 es la secci6n eficaz de ionizaci6n en cm 2 /atomo, a 0 

es el radio de Bohr, R la energia de un Rydberg, E es la ener­
gia de los electrones incidentes y c1 una constante. 

En el caso de excitaciones a niveles discretos M1
2 repr~ 

senta el cuadrado del elemento de matriz del operador dipolar 
electrico div:!.dido per a 0 , lo cual es equivalente a fn /(En/R) 
dor.de fn es la fuerza de osc1lador correspondiente a latran~ 
sicicn y En es la energia del n1vel. Cuando se trata de 1on1-
zacicnes en un atcmo esta cantidad debera de ser integrada sa­
bre todos los niveles de continuo obteniendcse: 

(I) 

f £1: £! dE (III.9) 
V.I. de: e: 

Para comparar nuestros resultados exper1mentales con las 
previsiones te6ricas de la ecuac16n (III.8), podemos represer.­

tar graficamente ~ frente a lnE. Segun la aproximac16n 
4.,.c.a 0 

2 R 

de Born-Bathe la grafica debera de ser una linea recta de pen­
diente M1

2 y ordenada en el origen Mi 2 lnC1 . La grafica obte­
nida se muestra en la figura (53). Los puntos'experimentales 
se encuentran en la linea recta de cuyo ajuste por minimos cu~ 
drados hemos deducido los valores de Mi 2 = 4, 39 y ci = 0,05 ev- I 

Estes valores de M1
2 y c1 estan en concordancia con los obte­

r.idos por Schram y col. (54) asi como con los obtenidos por 
Hooper (61) a partir de sus experimentos de 1onizac16n en el -
Argon con protones. 
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En resumen, la teoria de Born-Bethe resulta ser una bue­
na aproximaci6n para el calculo de secciones eficaces de 1on1-
zaci6n en el range de energias considerando (2-6KeV) 

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

En este apartado estudiaremos las secciones eficaces pa­
ra la producci6n de reacciones de tipo: 

e + Ar ---> (Ar+)* + 2e (III.10) 

El interes por este tipo de procesos se despert6 con las prim~ 
ros trabajos de Bennett (62,63), publicados en 1962 y 1964, que 
predecian una excitac16n preferente de los niveles 3p44p fren­
te a los 3p4 4s. Este heche, unido a la relac16n de vidas me­
dias, aparec!a como uno de los factores condicionantes en la 1~ 
version de poblaci6n en plasmas de Argon. En 1966 Bennett y 

col. (64) efectuaron medidas directas de la secci6n eficaz de 
excitac16n hasta 110eV para algunos niveles perteneciente a­
la configuraci6n 4p del Arii, con el prop6sito de cuantificar 
la contribuc16n de la exc1taci6n selectiva en la mencionada 1~ 
version de poblac16n. Hammer y Wen (65) en 1967 volvieron a -
medir la secci6n eficaz de algunos de estos niveles obteniendo 
resultados en total desacuerdo con los de Bennett, aunque su -
elevado margen de error ( factor 2) no permit16 extraer con­
clusiones. Las medidas posteriores de Latimer y St. John (66) 
en 1970 y las de Clout y Heddle (67) en 1971 muestran unamejor 
concordancia entre ellas, dentro del error admitido en este tl 
po de medidas que se situa entorno al 301. Dada la importancia 
de estes procesos en el estudio de los plasmas de Argon y la -
ausencia de datos experiemntales por encima de 200 eV, hemos ~ 
dido las secc1ones ef1caces aparentes de exc1tac16n de los n1-

veles 4p 2 P0 l/2, 4p 2 P 0 3/2, 4p' 2 F0 7/2, 4p' 2 P0 3/2 y 4p~P 0 5/2 

en el range de energias de 0,3 a 6 KeV. 
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r:I.2.1.- Metodov dispositive experimental 

El metoda utilizado esta basado en la medida de la inte~ 

sidad lumincsa emitida por los atomos en su desexcitaci6n, des­

pues de haber sido atravesado el gas por un haz de electrones 

de energia bien determinada. 

Sea nj el numero de atomos por c~ que han sido excita­

dos por el haz hasta el nivel j. En condiciones de corriente 

electr6nica y presion del gas suficientemente bajas como para 

poder despreciar los efectos de colisi6n de electrones con at£ 

mos exci~ados y la transferencia de excitac16n de un atomo a -

otro podemos escr!bir: 

~ (III.ll) 
dt 

donde A:j es la probabilidad de transici6n del nivel i al j, -

A1 es igual a la suffia de las probabilidades de transicion desde 

el nivel j a ~cdos los inferiores ·K (Ai = , l: Ajk), oj es la -

seccion eficaz de excitaci6n del nivel j, K<j v es la velocidad 

de los electrones y ne,N son respectivamente el numero de 
electrones y atomos por cm 3 • En el equilibria tenemos: 

(III.12) 

El numero total de fotones emitidos, por unidad de tiern­

po y por unidad de longitud del haz electronico, correspondie~ 

tes a la transic16n J---> k es: 

donde S es el area de la secci6n del haz. Sustituyendo en 
(III.12) tenemos: 

(III. 14) 

donde 1 v Sene es la corriente del haz electr6n1co. Como se-
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ha puesto de manifiesto en el capitulo II, el valor de Ajk/Aj 

coincide con Ijk/Ij. 

De la ecuac16n (III.1~} se deduce que,al menos en teoria, 
de la medida absoluta de la 1ntens1dad correspondiente a una -
linea con origen en el n1vel J y de las 1ntens1dades de todas 
las trans1c1ones que se efectuan a este n1vel desde otros sup~ 
r1ores, se puede obtener la secc16n ef1caz de exc1tac16n oJ. 
En la practica de medida de 1ntens1dades absolutas representa 
una verdadera dificultad pues requiere el conoc1m1ento precise 
de la geometr!a de la zona ut11 de la camara de col1s16n as! -
como la ef1c1enc1a absoluta del detector. Por este motivo, lo 
que normalmente se mide es la var1ac16n con la energia de la -
1ntens1dad relativa de las lineas espectrales seleccionadas. 
Combinando esta magn1tud con las correspondientes razones de -
ram1f1cac1on, previamente medidas o bien calculadas, se puede 
obtener la llamada funcion de excitacion optica del nivel, cuya 
var1ac1on en la energ!a sera la misma que la de la seccion ef! 
caz a j Si se descuenta la contribucion de cascadas rad1at1vas. 
Una vez obtenida la variacion de la secc1on eficaz con la ene~ 
gia, se pueden obtener sus valores absolutes por comparacion 
con secciones eficaces de exc1tac1on en atomos sencillos que -
sean perfectamente conocidas. Con el fin de obtener un patron 
para la cal1brac1on en la med1da de secc1ones ef1caces, B. Van 
Zyl y col. (68) han realizado medidas muy precisas de las sec­
clones eficaces de exc1tac1on de las lineas 31 S ~21 P, 

~ 1 S ---->2 1 P, 51 S ---->2 1 P y 61 S ---->2 1 P del Hello. De es­
tas trans1c1ones hemos escogido las de longitud de onda ~437 A 
y 4168l para la cal1brac1on de nuestro dispositive experimen-
tal. 

El dispositive experimental empleado en la medida de fu£ 
ciones de excitacion optica se muestra en la figura (54). En 
el se pueden d1st1ngu1r las s1gu1entes partes: 

1) canon de electrones. 

El canon de electrones ut111zado en este experimento ha 
sido el mismo que se empleo en la medida de secciones eficacez 
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de 1on1zac1on y cuya descr1pc1on se ha realizado en el partado 
III.l.l. Unicamente se ha sustituido la lente electrostatica­
por otra de distancia focal mas corta dado que en este caso la 
longitud de la region de colision ha sido menor. Esta lente -
esta constituida por tres anillos de cobre de 3mm. de diametro 
interior y 3mm. de espesor, cosiguiendose una distancia focal 
de ~ 5 em. aplicando una ?if~rencia de potencial entre los 
anillos laterales y el central de 0,4 veces la tension acelera­
dora. En estas condiciones se ha conseguido un haz electronico 
de ~ 2 mm. de diametro y se ha operado t!picamente con corrien 
tes comprendidas entre 5 y lOxlo-' Amperios. 

La polarizacion de los electrodes se ha efectuado de la 
misma manera que el disposi ti vo de medida de secciones eficaces 
de ionizac16n, aunque se ha mejorado la estabilidad de la fuen­
te que proporciona la tension de aceleracion mediante una serie 
de 30 diodes zener de 200V cada uno. De esta manera se pueden 

seleccionar tensiones entre 0 y 6 kv en 1ntervalos de 200 V 
y con una estabilidad del 0,05%. 

Mediante una bomba rotatoria y una difusora de aceite se 
ha mantenido la presion en el canon de electrones por debajode 
l0- 6 Torr. 

i1) Zona de colision. 

La region de colisi6n se encuentra separada del canon de 
electrones mediante una impedancia de vacio de 3 mm. de diame­
tro interior y 3 em. de longitud. La zona en la que el haz de 
electrones puede 1nteraccionar con los atomos del gas se encuen 
tra delirnitada por el extrema de la irnpedancia de vac!o y el C£ 
lector de corriente (caja de Faraday) y tiene una longitud de-
4 em. La observaci6n de la luz ernitida por la desexcitacion de 
los atomos de Argon se ha realizado a traves de una ventana de 
cuarzo de 2 ern. de diametro situada en direccion perpendicular 
al haz electronico. 
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111) Aparatos de medida. 

La luz recog1da en la camara de col1s16n es enfocada por 
una lente de cuarzo, de 5 em. de d1stanc1a focal, sabre la reg 
dija de entrada de un monocromador Jarrell-Ash 82-410 similar 
al descrito en el apartado !.1.2. Las longitudes de onda de -
las lineas seleccionadas estan comprendidas entre 4200 y 4800A 
por lo que se ha utilizado la red de ultravioleta-Visible con­
sigu1endose una resoluci6n de 3 A con rend1j as de 150 \Jm. La -
luz correspondiente a una determinada transici6n ha side dete£ 
tada per un fotomultiplicadcr 56 Uvp funcionando en regimen de 
recuento de fotones individuales. El recuento de los impulses 
del fotomultiplicador, una vez discrimados y amplificados seha 
efectuado con una escala digital. 

La intensidad de la corriente del haz electr6nico se ha 
medido con un electr6metro Keithley 610 C. 

El man6metro empleado ha side un Leibold-Heraeus modele 
Combitron CM30 prov~sto de dos captadores de termopar para la 
med1da de la presion del gas y un captador ?enning para la me­
dida de la presion residual. 

III.2.2.- Calibrac1ones y medidas previas 

El metoda de cal1braci6n de los man6metros se ha descr1-
to en el apartado III.l.2.1 y el resultado obtenido para el­
Argon puede verse en la figura (48). 

Tal como se 1nd1c6 en el capitulo anterior, para poder -
comparar 1ntensidades de lineas con diferente longitud de onda 
es necesario conocer la ef1c1enc1a espectral del sistema 6ptico. 
Siguiendo el metoda descrito en el apartado II.1.4 se ha cali­
brado la eficiencia espectral del monocromador y fotomultiplica 
dor en·el range de 3300-4800A. La curva de ef1cienc1a relati~ 
vase muestra en la figura (55). 

Con el fin de determinar el range de presicnes en el q~e 
los efectos de transferencia de excitacion ccl1s1cnal y ate~u~ 
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cion del haz electronico pueden ser desprec~ados frente al re~ 
to de los errores experimentales, se ha estudiado la variacion 
de la intensidad luminosa de cada linea de interes frente a la 
presion del gas. Se ha encontrado una buena proporcionalidad 
entre estas magnitudes en el range de 2-20 rnTorr, par lo que -
las medidas se han realizado a presiones entorno a los 15mTbrn 
En la figura (56) se muestra una de las curvas obtenidas de la 
var1ac1on de la intensidad luminosa en funcicn de la presion -

• 0 

para la linea 4657 A del Ar II. 

111.2.3.- Resultados experimentales 

111.2.3.1.- Funciones de excitacion 

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 presion del gas de 16 mTorr. 

Las funciones de excitacion (crjk) de las lineas 4657 ~. 
4764 A, 4609 A, 4277 A y 4806 A en ·el rar.go de 300 a 6000 eV se 

muestran en la figura (58). Estes valcres vienen afectados de 
un error del 10% debido a la fluctuacior.es estadisticas y a la 
p:.:'Ccision de los aparatos de medida. Para la linea de longi tud 
de onda 4657 A se han prolongado las medidas hasta energias mas 
bajas para enlazar con la funcion de excitacion rnedida anterior 
mente par otros autores. En la figura (59) se muestran los v~ 
lares relatives de la funcion de excitacion cptica de esta linea 
normal1zados con los de Clout y Heddle (67) a 200 eV. 

Las funciones de exc1tac1on de los niveles (crj) que ori­
ginan las mencionadas trans1c1ones se han obten1do combinando 
los valores de crjk~E) con las razones de ram1f1cac1on obten1 
das a partir de la med1da de 1ntensidades de linea (ver capit~ 
lo II). 

'jk "(E) ~ s1endo Aj 
Ajk 

( III.15) 

Las razones de ram1f1cac.io!'1 empleadas pueden deducirse de las 
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tablas (4) y (5), excepto para la linea 4764 A que se han ut1-
l1zado los datos de la referencia (37). En la tabla (9) se -
muestran las razones de ram1f1cac16n correspondientes a las 
lineas seleccion~das y se comparan con los datos experimentales 
de Shumaker y Popenoe (37) y los valores te6r1cos de Luyken(26) 

Ex12er1mental Te6r1ca 

2..l.tl Este trabaJo Shumaker y_ PoEenoe Luy_ken 

4657 o, 704 o, 770 0,768 

4764 0,561 

4609 0,645 
4277 0,489 
4806 0,542 0,569 0.532 

Tabla (9) Razones de ram1f1cac16n de las l!neas estudiadas. 

III.2.3.2.- Secciones eficaces de exc1tac16n. 

Las secciones eficaces de excitac16n (aj) de los niveles 

4p 2 ? 0 3/2, 4p' 2 F0 7/2, 4p' 2 ? 0 3/2 y 4p "P 0 5/2 del Ar II en el 
:-ango de energias de 300 a 6000 eV se han obtenido poniendo en 
escala absoluta las funciones de exc1tac16n de los mencionados 
niveles. La ca11brac16n 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 4437A y 4168A. 
Estas l!neas presentan una pequena probab111dad de repobalc16n 
por cascadas y transferencia col1s1onal, por lo que han sido -
adoptadas como lineas patron en la medida de secciones eficaces 
de excitac16n. En la figura (60) se muestra un detalle de es­
pectro del He a 400 eV y 15 mTorr de presion, en el que aparecen 
las lineas de referencia empleadas para la cal1brac16n. Los -
resultdos de Van Zyl y col. (68) para estas dos lineas se mue! 
tran en la figura ( 61) para el rango de energias de 50 a 200 eV. 

Los resultados obtenidos para la secc16n eficaz de exc1-
tac16n de los niveles seleccionados de Ar II se muestran en la 
tabla (10). Hay que mencionar que estas secciones eficaces 1~ 
cluyen la poblacion 1nd1recta del nivel mediante cascadas radi! 
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FIG.80 Detalle del espectro del He a 400 eV 
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tivas por lo que algunos autores (69 p. 172) las denomi~a~ ~~ 1 

cior.es eficaces "aparentes" de exc1tac16n del nivel. 

III.2.4.- Comparac16n con la teoria 

Dada la complejidad del proceso de ionizaci6n y excita­
ci6n s1multanea en un atomo, no hemos encontrado en la biblio­
grafia un estudio te6r1co sistematico de este tipo de colisio­
nes. Unicamente Koozekanani (70) siguiendo las sugerencias de 
3ennett (62,63) 1n1ci6 un estudio de las secciones eficaces de 
exci taci6n en Ne II, Ar II y Kr II util1zando la aproximac16n de 
la "perturbaci6n subita" con el fin de explicar la inversion -
de poblac16n en plasmas de gases nobles. Este metodo supone -
un proceso de una sola etapa en el que el atomo es ionizado y 

excitado simultaneamente por unelectr6n rapido. De esta mane­
ra, al colisionar el electron con el atomo neutro en su estado 

( • 6) • • fundamental configurac1on 3p este expulsa un electron en un 
tiempo rnuy corto comparado con su tiempo de relajac16n, queda~ 
do pues con cinco electrones p en la capa de valencia. El es­
tado resultante I (p5) LSJ> sera :i..nestable y decaera a U."'lO cual­
quiera de los posibles estados exc1tados de ion. Se puede per 
lo tanto calcular la probab1lidad de exc1tac16n de los estados 
1on1cos expand1endo el estado 1nestable I (p5 ) LSJ> en term1n~ 
de todos los posibles estados exc1tados del ion, suponiendo que 
las capas 1nternas no han sido perturbadas. 

Los estados excitados del Arii pueden 1nterpretarse come 
( 4) • • al.acoplamiento de un core 3p de numeros cuanticos Lc y Sc 

con un electron 6ptico de numeros cuanticos n,l y s resultandc 
un estado caracterizado por los numeros cuanticos L' ,S' ,J' y M' 
por lo que podemos escr1b1r: 

5 t -
I<P )LSJM> = ~,n an (ljl { lljl) l<p 4) Lc Sc,nls, L'S'J'M'> (II:. 1116) 

Siendo (ljl {I® los correspond1entes coef1cientes genealogicos. 
De (III.l6) podemos deducir el valor de coeficientes an: 

a = n 
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TABLA 10. Secciones eficaces de excitac16n per impacto con 
electrones < x10-20cm2 > de n1veles de Arii 

E<eV> 4p2 P", /2 4p2 P":a,.z 4p•:zp•.,.,.:z 4p' 2 P•:a,.z 4p'"'P•5,.z 

300 21,3 43,4 !50,5 9,3 

400 16,0 3!5,!5 37,4 6,1 

500 15,4 31,0 32,0 63,3 6,9 

600 13,5 27,0 26,0 !56,0 !5,6 

700 12,2 2!5,3 2!5,0 53,4 4,9 

600 11,3 23,4 23,0 46,3 4.3 

900 10,2 20,6 21,7 43,3 3,9 

1000 9,7 19,1 19,9 40,0 3,0 

1250 7,9 1!5,6 H5,7 32,7 2,8 

1500 6,7 13,2 14,4 26,7 2,5 

2000 !5,2 10,4 11,2 20,0 1,9 

2!500 4,4 6,3 9,0 10,7 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 0,1 10,7 0,93 

4500 2,0 5,0 5,4 9,5 0,84 

5000 2,4 4,6 4,9 8,7 0,75 

5500 2,2 4,2 4,0 8,0 0,68 

6000 2,0 3,9 4,2 7,3 0,63 
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En el elemento de matriz (III.l7) las funciones de onda pueden 
desacoplarse con ayuda de los simbolos 3J y los coeficientes -
genealogicos (ver referencia 3), obteniendose las reglas des~ 
leccion de los estados accesibles por este metodo. En resumen 
estas reglas son: 

~1 ~1 = 6S = AJ = ~M = 0 

Por lo que los valores de an~o quedan unicamente en funcion­
de tres funciones de onda radiales: La de uno de los cincoele£ 
trones del estado inestable, la de uno de los cuatro electrones 
del core cuando el quinto esta en un estado exc1tado y f1name~ 

te la funcion radial del electron excitado. 

Una vez calculados los coeficientes an la secci6n eficaz 
de exc1taci6n de un nivel queda de la forma: 

(III.l8) 

donde cr 1 (E) es la secci6n ef1caz total de ion1zac16n. 

El valor de los coef1cientes genealogicos (~{I~) es: ~ 
para el estado del core 3p, j pasa el 'A y ~ para el 'S. 
El valor calculado per Koozekanani (70) de an para niveles -
3p 4 l.lp es - 0. 1195, utilizando orbitales atomicos obtenidos per 
el metoda de Hartree-Slater segun el programa dado por Herman 
y Skillman (71). 

Introduciendo el valor de la secci6n eficaz de ion1zaci6n 
(III.S) en (III.l8) obtenemos: 

(III.l9) 

Segun este resultado, para energias de los electrones 1~ 
cidentes suf1cientemente altas como para considerar.aplicable 
la aproximac16n de la "perturbacion subita", la secci6n eficaz 

. • 1 
de excitaci~on sera proporcional a E ln(E). Por lo tanto, er. 
una representaci6n logaritmica de o 1 frente a E deberiamos de 
obtener aproximadamente un linea recta de pendiente -0,86. La 
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figura (58) es una representacion grafica de este tipo de nue~ 
tros resultados experimentales. La dependencia obtenida de la 
seccion eficaz (o1 ) con la energia es muy parecida en los ci~ 
co niveles estudiados pudiendo ajustarse a una linea recta a -
partir de 1000eV cuya pendiente media es -0,92!0,04, por lo­
que las predicciones teoricas estan en el limite de error de -
nuestros resultados experimentales. Sin embargo, es signific~ 
tivo que la pendiente de ca!d~ de la seccion eficaz de excita­
c16n que hemos obtenido sea ligeramente superior a la teorica, 
pues esta en conc.ordancia con los resultados obtenidos por J'tbu~ 
tafa y de Heer (72) para niveles de Hell en un experimento an~ 
logo al nuestro. Este heche parece indicar la necesidad de re~ 
lizar un estudio teorico de la ionizacion y excitacion simult~ 
nea en el que se tenga en cuenta la influencia del termino en 
i para el calculo de la seccion eficaz. 

Ili.3.- SECCIONES EFlCACES TOTALES 

El estudio de secciones eficaces totales (o t) en colisio­
nes de electrones con atomos y moleculas tiene un especial in­
teres por lo que se han publicado de una manera continuada tr~ 
bajos experimentales y teoricos, relacionados con estes proce­
sos, desde 1930 hasta nuestros dias. Los primeros experimentos 
fueron llevados a cabo para bajas energ!as de los electrones -
incidentes (< 100 eV) y utilizando la tecnica de Ramsauer (73, 74). 
En este metoda el haz electronico describe una trayectoria ci~ 
cular en el seno del gas debido a la accion de un campo magne­
tico. Una serie de diafragmas colocados a lo largo de la tra­
yectoria circular aseguran que todos los electrones que se de~ 
vienpor efecto de una colision o bien sufran una perdida de­
energia seran retenidos, pudiendose medir la atenuaci6n exper1 
mentada en el haz primario. Berderson y Kieffer (75) publica­
ron en 1971 un complete resumen de todos los experimentos rea­
lizados hasta esa fecha utilizando la tecnica de Ramsauer. 
Posteriormente se realizaron medidas de ot hasta energ!as mas 
altas, estudiando la atenuaci6n en el gas de un haz electr6ni­
co lineal. Blaaw y col. ( 76) y Wagenaar y de Heer ( 77) en 1980 
midieron la seccion eficaz total de colisi6n con electrones en 
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gases nobles hasta energias de impacto de 750eV. Experimentos 
analogos fueron realizados por Kauppila y col. (78) para la C£ 
lisi6n con electrones asi como positrones hastas 800eV. Recie~ 

temente se han publicado medidas precisas de secciones eficaces 
totales en gases nobles a energias bajas e intermedias, realiz~ 
das por Jost y col. (79) en 1983, Wagenaar y de Heer (80) en -
1985 y Nickel y col. (81) en 1985. Sin embargo, no existen m~ 
didas de at en el Argon por encima de 800eV, exceptuando el 
trabajo de Nogueira y col. (82) en el range de 500- 3000eV 
que, como veremos mas adelante, presenta unos resultados expe­
rimentales afectados per un importante error sistematico por -
lo que se han tenido que introducir considerables correcciones 
teoricas. La medida precisa de secciones eficaces totales a -
energias por encima de lOOOeV es imprescindible para comprobar 
la validez de las diferentes aproximaciones teoricas asi como 
la aplicabilidad de las reglas de suma enunciadas por Bransden 
y Me Dowell (83) basadas en las relaciones de dispersion bacia 
adelante de Gerjuoy y Krall (84). En este trabajo presentamos 
medidas de secc16n eficaz total en el Argon para la colis16n -
con electrones de energias comprendidas entre 700 y 6000 eV. 

III.3.1.- Metoda y dispositive experimental 

El metoda utilizado esta basado en la medida de la atenu~ 
cion de un haz electronico al atravesar una region en la que -
se encuentra encerrado el gas (camara de colision). La atenu~ 
cion de la corriente electronica seguira la siguiente ley: 

I I e- NLat 
0 

(III.20) 

donde I 0 es la intensidad del haz primario de electrones, I 
es la intensidad atenuada, N es el numero de atomos per cm 3 del 
gas presente en la camara de colisi6n y at es la seccion eficaz 
total. Dado que el experimento se ha realizado en un range de 
presiones bastante bajo (~ 25 mTorr) podemos suponer un campo! 
tamiento de gas ideal y obtener la densidad at6mica (N) en fu~ 
cion de la presion (p) y de la temperatura absoluta (T). Intr£ 
duciendo la ecuaci6n de estado de los gases ideales en (III.20) 
obtenemos: 
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I (III.21) 

donde p viene expresada en mTorr y T en °K. Sin embargo, la 
ecuacion (III.20) representa un caso ideal en el que el haz es 
inf1nitamente delgado y el angulo solido del detector es cero. 
En la practica las colisiones elasticas e inelasticas en las -
que el electron es dispersadQ con un angulo pequeno (~ que el 
angulo solido del detector) podrian alcanzar el detector, por 
lo que la ecuacion (III.20) se convierte en: 

I 
-( NL 0 - N 1 1 dx I 60 (X) (£Q) d n ) 

I o e t 0 0 dO ~' (III.22) 

donde 60(x) es el angulo solido del detector visto desde un 
punto. x del eje del haz donde se ha producido una colision y 
(~ ) representa la seccion ef1caz diferencial. Como ya ha -
sido puesto de manifiesto por otros autores (76,85) estes ele£ 
trones que han sufrido una colision bacia adelante pueden con­
vertirse en la principal fuente de error en medidas de la ate­
nuacion de electrones de alta energia si no se las discrimina 
convenientemente. Por este motive en este experimento hemos -
tenido un cuidado especial en eliminar al maximo la contr1bu­
cion de las colisiones con angulos pequenos con el fin de poder 
despreciar el termino corrective de la ecuacion (III.22) y apli 
car la expresion (III.21) en la medida directa de las secciones 
eficaces totales. Para ello se ha eliminado la contribucion -
de las colisiones inelasticas a (d0 t )60incorporando al detec-

• dO ! tor un analizador electrostatico de energ as que, como veremos 
mas adelante, se ha conseguido que tenga una resolucion lo su­
ficientemente buena para que ningun electron que haya perdido 
energia en una colis1on pueda ser contab111zado. En cuanto a 
las colisiones elasticas, incluidas en el termino (~)60 de 
la ecuacion (III.22), es evidente que el analizador de energ!as 
no puede d1scr1manarlas, pero como a estas energ!as el maximo 
de la seccion eficaz d1ferenc1al elastica se s1tua entorno a -
los 0° podemos escr1bir: 

(III.23) 
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En la referencia (76) ha side evaluado el segundo terminc de 

esta desigualdad obteniendose: 

< d o ) ( a = o o ) x t. n ~ 1 o- 3 o t 
o:lr el.Bstica 

(III.24) 

por lo que basta con reducir suficientemente el angulo solido 

medic t.n para que la contribucion de los electrones dispersados 

elasticamente con angulos pequenos pueda ser despreciada fren­

te a los otros errores cometidos en la determinacion de ot. 

En nuestro dispositive experimental el angulo subtendido por -

la rendija de entrada al analizador vista desde el centro de -

la camara de colisi6n ha sido del orden de 10- 5 Sr. Extrapola~ 

do a 0° los datos de secciones eficaces diferenciales elastic~ 

dadas experimentalmente por Jansen y de Heer (86) y te6ricame~ 

te per Me earthy y col. (87) e introduciendolos en la expres16r. 

(III.24) junto con el mencionado valor del angulo solido se ha 

obtenido una contribuci6n menor que el 0,1% de este efecto en 

el error total. 

El esquema general de la experiencia se muestra en la f1 
gura (62). En el pueden distinguirse las siguientes partes: 

i) Canon de electrones. 

El canon de electrones utilizado ha side el mismo que e2 

que se empleo para la medida de secciones eficaces de ioniza­
cion. Su descr1pci6n puede verse en el apartado (III.l.l). ~ 

ha trabajado con un haz de electrones de 2mm. de diametro ywu 
corriente tipica de 10- 9 A. La presion en esta zona se ha mar 

tenido por de bajo de 10- 6 Torr mediante una bomba rotatoria y 

una difusora de aceite. 

ii) Camara de col1s16n. 

La region de col1s16n se encuentra delimitada per dos iE 

pedancias de vacio de 2mm. de diametro interior y lcm. de lo~ 

gitud cada una. Segun los requerimientos de las medidas de -

longitud de la camara (L) se ha variado de 10 a 30 em. El gas 
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es introducido con una llave dosificadora de aguja y mantenido 
a presiones fijas en regimen dinamico. La presion en cada me­

dida se ha variado de 1 a 35 mTorr. 

iii) Analizador electrostatico de energias. 

El analizador utilizado ha side un "Comstock" de doble e~ 
foque modele AC-901. Este analizador consite basicamente en -
dos sectores esfericos concentricos de 160° • el interior (co~ 
vexo) tiene un radio, r1, de 3,25 em. y el exterior (concave), 
rz, de 4,05 em. La superficies esfericas y las tapas laterales 
estan construidas con cobre y aisladasentre si mediante peque­
nas esferas de zafiro. Los puntas de enfoque del analizador -
se encuentran en las aperturas de entrada y de salida (88). Se 
dispone de tres j uegos de aperturas con diametros de 2,1 y 0,5nm. 
respectivamente que son intercambiables segun las necesidades 
de resolucion en energias. En la figura (63) se muestra un e~ 
quema del analizador electrostatico indicando la polarizacion 
adecuada para su funcionamiento, la superficie externa se encue~ 
tra a un potencial -Vz y la inter~a a -V1 siendo lVzi>IV1 I.~ 
placas delanteras y traseras est an a un potencial v 112 = y

1 
+ v, 
2 

Los electrones con una energia E son transitidos entre -
las des superficies concentricas, si AV = V1 - V4 es la difere~ 
cia de potencial entre ellas se verifica: 

E = t.V 
r 2/ri - r l/r2 

Sustituyendo los valores de r 1 
tiene: 

E = 2,254 t.V 

(III.25) 

3, 25 em. y r 2 4,05 em. se o£ 

(III. 26) 

En este experimento se ha polarizado el analizador de energias 
de dos maneras diferentes segun las necesidades de resoluci6n: 

La polar1zaci6n mas inmediata perc menos resolutiva con-
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siste en hacer v1=o y variar el valor de v2 para obtener un b~ 
rrido en energ!as siguiendo la ley dada por (III.26). En la­
figura (64) se muestra un espectro de energias a 4000 eV obte­
nido con esta polarizaci6n. La linea continua representa el -
espectro del haz electr6n1co en ausencia de gas en la camara -
utilizando aperturas de entrada y salida de 0,5mm. La linea 
de trazos (---) representa la distribuci6n 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. Re~ 
tando la segunda de la primera se obtiene la linea discontinua 
(.-.-) que representa el espectro de los electrones que tras­
haber sufrido una col1si6n 1nelast1ca alcanzan el analizador. 
Con este esquema de polar1zaci6n se ha conseguido una resolu­
cion en energias del 0,8 %. Como puede verse en la figura (64) 
se pueden elegir un valor de v2 que nos situe en el ala derecha 
de la linea (punta A) de manera que ningun electron de los que 
han sufrido una col1si6n inelastica pueda alcanzar el detector. 

Aunque la polar1zaci6n que acabamos de describir propor­
ciona una resoluc16n suficiente para la medida precisa de la -
atenuaci6n, hemos comprobado los resultados a energias mas al­
tas utilizando otro esquema de polarizaci6n mas resolutive. 
Como el procentaje de resoluci6n en energias esta referido a -
la energia a la que se transmi ten los electrones dentro del ail!' 
lizador, el nuevo metoda consiste en frenar a los electrones -
en la entrada del analizador mediante el potencial Vl/2 y obt~ 
ner el barido en energias variando ~V entorno a este valor -
central. En la figura (65) se muestra un espectro de nergias 
obtenido con las aperturas de lmm. y con 20 mTorr de Argon en 
la zona de colisi6n. La energia del haz primario ha sido en -
este caso de 2000eV y se ha frenado a la entrada del analiza­
dar hasta una energia de 800 eV. Como puede verse, el pi co or1 
ginado por los electrones que han sufrido una colis16n inelas­
tica con angulos pequenos, se encuentra perfectamente separado 
del pica correspondiente a los electrones que no han colision~ 
do. Esta resoluci6n puede ir mejorandose frenando mas a los -
electrones en la apertura de entrada perc a su vez se va perctle.rr 
do transmisi6n, por lo que hemos utilizado una s1tuaci6n dec~ 
promise obteniendo una resoluci6n en energias 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
bajo de 1Q-6 Torr mediante una bomba difusora independ1ente. 

iV) Aparatos de medida. 

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

La intensidad de la luz producida a la entrada de la re­
gion de colision se ha medido con un monocromador de filtro y 
un fotomultiplicador 150AVp con el fin de mejorar la precision 
en la medida de pres1ones absolutas ( ver apart ado III. 1. 2) y P.Q. 
der normalizar la ccrriente del haz primario en caso de que sea 
necesario. 

La corr1ente de electrones transmitidos per el analizador 
se ha detectado mediante una caja de Far~y su intens1dad se 
ha medido con un electrometro Keithley 610c. 

III.3.2.- Cal1brac1ones y medidas previas. 

III. 3. 2. 1.- Medida absoluta de la presi_~n-~_ 

Las des cabezas sensibles del man6metro CM-30 se han ca­
librado frente a un manometro de mercuric y se ha mejorado la 
prec1s16~ obtenida mediante la medida de la intensidad lumin.Q. 
sa tal como se ha descrito en el apartado (III.l.2). Las med! 
das de la presion se han realizado en diferentes puntos a lo -
largo de la longitud (L) de la camara de col1s16n sin encontr~ 
se n1nguna diferencia apreciab~e en los resultados. Se ha est! 
mado que las inexactitudes en la medida absoluta de la presion 
originan un error maximo del 5% en los valores de las secciones 
eficaces totales. 
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III.3.2.2.- Medida de la longitud de la camara de cclisicn. 

Otra posible fuente de error es la determinacion de la -

longitud efectiva de absorci6n en la camara de colisi6n. Como 

no ex1ste un acuerdo en el calculo de la distribuci6n de dens! 

dad a lo largo del eje de los orificios de las impedancias de 

vacio (ver ref. 76), hemos supuesto como longitud verdadera la 

distancia existente entre los centres geometricos de las dos -

impedencias. La exactitud de esta aproximacion se ha comprob~ 

do experimentalmente midiendo la secci6n eficaz total a 2000eV 

con tres longitudes diferentes (10, 20 y 30cm.) de la camara­

de colisi6n. Los resultados obtenidos para los tres valcres de 

L han estado de acuerdo dentro del margen de las imprecisiones 

estadisticas (4%). 

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

Una manera de comprobar la ausencia de efectos de carga -

de espacio es estudiar la dependencia de la seccion eficaz med! 
da con la intensidad de corriente en el haz. Se ha podido c~ 

probar que para intensidades superiores a 10- 7 Amper1os la car­

ga espacial del propio haz electr6nico y las cargas ion1caspr£ 

ducidas en las colisiones provocan desviaciones en la trayect£ 

ria del haz primario por lo que se falsean los resultados en -

la medida de la atenuaci6n. Sin embargo, para corrientes por 

debajo de l0- 7 Amperios los efectos de la carga espacial desap~ 

recen y la secc16n eficaz total obtenida es independiente de -
la corriente de electrones. Las medidas por tanto, se han 11~ 
vado a cabo para intensidades de los electrones incidentes co~ 
predidas entre l0- 11 y lO-'Amperios. 

III.3.3.- Resultados y discusi6n. 

III.3.3.1.- Resultados experimentales. 

En la figura (66) se muestra una representaci6n tip1ca -

del logaritmo de la intensidad transmitida frente a la presion. 

Los puntas experimentales se ajustan perfectamente a una linea 

- 1~6 -



0 

- 147 -

-s.. 
s.. 
0 

! 
c.. 

...: 



recta de cuya pendiente se obtiene la seccion eficaz total. 

Los resultados obtenidos para la seccion eficaz total de 
colision entre electrones y atomos de Argon en el range de ener 
gias de 700 a 6000eV se muestran en la primera columna de la­
tabla (11). Los errores experimentales son del 6% y estanpr~ 
cipalmente originados per la incertidumbre en la determinacion 
de la presion. En las columnas segunda y tercera se han inclll! 
do los resultados experimentales de Wagenaar y de Heer (77) y 
Kauppila y col. (78) para establecer una comparacion. Los re­
sultados de Wagenaar y de Heer (77) a 700eV estan en perfecta 
concordancia con los nuestros mientras que los de Kauppila y -
col. (78) son un 13% mas bajo. La discrepancia entre estes a£ 
teres ha motivado que Wagennar y de Heer (80) en 1985 volvieran 
a medir las secciones eficaces totales en el Argon atendiendo 
cuidadosamente a las posibles causas de un error sistematico: 
la calibracion de la presion y la intensidad de la corriente. 
Repitieron el experimento con un nuevo montaje cuya camara de 
colision era mas reducida para permitir la med!da a presiones 
mas altas y disminuyeron sensiblemente la intensidad primaria 
de electrones utilizando como detector una placa microcanal. 
Los nuevas resultados introdujeron una ligera modificacion en 
sus datos per debajo de 55 eV perc corroboraron sus medidas an 
teriores en el range de 60 a 700eV. 

En la tercera columna de la tabla (11) se muestran los­
datos experimentales tornados del trabajo de Nogueira y coL (82~ 
Hay que mencionar que estes resultados no son puramente exper! 
mentales ya que al utilizar en sus medidas un dispositive exp~ 
rimental que no descriminaba a los electrones dispersados 1ne­
last1camente hacia adelante, han tenido que corregir sus resu! 
tados con estimaciones teoricas basadas en la aproximacion de 
Born-Bethe (ver ref. 82). Estes datos corregidos estan de acue.r 
do con nuestros resultados dentro del limite de error, aunque 
presenta una cierta discrepancia en cuanto a la variacion de la 
seccion eficaz total con la energia. Como puede verse en la -
figura (67) las secciones eficaces obtenidas per Nogueira y col. 
(82) decaen mas rapidamente con la energia que las muestras. 
Este efecto es perfectamente achacable al mencionado error si~ 



TABLA 11. Secciones eficaces totales (en unidades a
2 

) para 
0 

la colisi6n electr6n-Argon. 

ExpariJPental Semieapirica. Teorica 
. 

Este Wagenaar and Jta~ila et N::lgueira et de Beer et Joad\ain et 

Trab. de Heer(l9SO) al. (1981) al (1982) al. (1979) al. (1977) 

E(eV) 
l77) (78) (82) (8V) I II 

(92) 

700 10.92 10.62 9.52 11.5 11.0 
IJ)() 10.18 9.98 10.8 10.1 10.0 

900 9.29 10.1 

1000 Q.61 9.50 7.96 8.64 8.65 

1200 7.19 7.68 
-

1500 6.25 6.21 

2000 5.03 4.75 4.82 

2500 4.21 3. 79 

3000 3.68 3.29 3.47 

3500 3.25 

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 seccion ef! 
caz diferencial va siendo mas 1mportante para angulos entorno 
a los 0°. 

Por otro lado, en 1979 de Heer y col (89) publi~aron -
valores sem1empir1cos de las $ecc1ones eficaces totales en el 
Argon para el rango de energias de 20 a 3000eV. Estos valores 
sem1~mpir1cos fueron evaluados mediante un anal1s1s de los r~ 
sultados experimentales y teoricos de las secciones ef1caces 
de 1on1zac1on, de exc1tac1on y elasticos obten1dos anterionmerr 
te por otros autores. La secc1on eficaz total es deducida -
pues de la suma de tres terminos: 

{III.21) 

donde 01on1zac1on se ha obtenido promed1ando los resultados e.!. 
perimentales existentes en la b1bl1ograf1a dando un mayor peso 
a los trabajos de Schram y col. (54) y Rapp y col. (55), 0e!a~ 

t1ca se ha obten1do 1ntegrando las secc1ones ef1caces d1feren­
c1ales elast1cas dada por Jansen y de Heer (86) y 0 exc1tac16n 
se ha calculado a partir de la aprox1mac1on de Born-Bethe. E~ 

tos valores sem1empir1cos estan de acuerdo con nuestros resul­
tados experimentales dentro de los limites de error. 

111.3.2.2.- Comparac1on con la teoria. 

La forma mas directa de obtener la secc16n ef1caz total 
(ot) teorica es calcular con precision las secc1ones eficaces 
diferenciales elasticas y aplicar el teorema optico: 

4'1r 
k 

Im r e 1 ( lt, e = o ) (III.2~) 

donde fel (k,9=0) es la amplitud de d1fusi6n elastica -
para electrones dispersados bacia adelante. Como comprobare­
mos mas adelante, elestudio de colisiones elasticas a las ene~ 
gias que estamos cons1derando ( < 6 :KeV) requ1ere el empleo de -
metodos mas elaborados que la pr1mera aprox1mac1on de Born. 

- 151 -



En el case de col1s1ones entre electrones rap1dos y atomos de 
Ne pueden encontrarse en la bilbiografia calculos en los que se 
ha aplicado con exito metodos aprox1mados como la segunda apr£ 
x1mac16n de Born (DWSBA) (ver ref. 90) y otros basados en el -
modele 6pt1co (91). Sin embargo, para el Argon solo hemos enco~ 
trade el trabajo de Joacha1n y col (92) en el que se calculan 
secciones eficaces elasticas para energias comprendidas entre -
100 y lOOOeV dentro del esquema del modele optico. La idea b! 
sica de la teoria del modele 6ptico cons1ste en reemplazar la int~ 
racc16n entre las particulas incidentes y los atomos del blan­
co por un potencial optico en el que se mueven dichas particu­
las incidentes. La dificultad del metoda radica pues en enco~ 
trar el mencionado potencial 6ptico que, en general, para altas 
energias sera la suma de varies terminos: un potencial estatic~ 
un termino que 1ncluya los fen6menos de polarizacion de lbs at£ 
mos durante la colis16n y una parte imag1naria que tenga en cue'l. 
ta la ex1stencia de canales abiertos (absorcion de particulas 
en el haz incidente). Joachain y col (92) han estudiado las C£ 
lisiones elast1cas utilizando dos potenciales 6pt1cos diferen­
tes y mediante la expresion (III.28) han obtenido las correspo~ 
dientes secciones eficaces totales. Como puede verse en la ta­
bla (ll) el acuerdo entre estes datos teoricos y nuestros resul 
tados experimentales es bastante bueno. 

Otro aspecto interesante de la medida de secciones efica­
ces totales a energias altas es estudiar si es aplicable la pr! 
mera aproximaci6n de Born en el range de energias considerado. 
Para ello podemos descomponer la seccion eficaz total en dos -
terminos: 

(III.29) 

En la primera aprox1maci6n de Born la secc16n ef1caz dif~ 
rencial para la col1s16n elastica (d 0el) de un electron den-. . cnr. 
tro del angulo solido dQ, que forma un angulo e con la d.1recc16n 
de incidencia, aon un atomo neutro de carga nuclear z viene -
dada por: 

4K-" IZ-F(K)! 2 (III. 30) 



donde K es el memento transferido cuyo valor en funci6n del 
memento incidente (k) y el angulo de dispersion (9) es: 

K 2k Sen (e/2) (III.31) 

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

(III. 32) 

donde P(r} es la densidad electronica. 

Integrandose la ecuacion (III.3G) puede obtenerse la sec­
cion eficaz elastica total: 

rmix 
oel = 811'k- 2 

/
0 

lz-F(k)l2 k- 1 dk (III.33) 

donde Km8.x = 2K. 

En la referencia (93) se ha simplificado esta ecuac16n 
desarrollando la ecuac16n (III.32) en series de potencias con 
lo que se llega a la siguiente relac16n: 

(III.34) 

s1endo: A =Bfo,.IZ- F(K) 2 K-'dk 

B Z2 

c 0 

El problema se reduce pues al calculo 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 parametro A es 2~4,02 u.a .. Introduciendo los parametres­
A, By C en la ecuacion (III.)~) puede obtenerse el valor de­
oel' que en unidades de a 0

2 sera: 

0 el 1r _ER [ 244.02-324 J!E + •• :1 a;z J 
(III.35) 
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donde Res la constante de Rydberg (13,606eV) y E es la ener­
g!a de los electrones incidentes expresada en eV. Los valores 
obtenidos de la seccion eficaz elastica en la primera aproxim! 
cion de Born se muestran en la tabla (12). 

El estudio de colisiones inelasticas de part!culas rapi­
das con atomos y moleculas utilizando la aproximaci6n de Born­
Bethe ha sido el objeto de un extenso trabajo realizado por 
Inokuti (95) en 1971. En estas condiciones la secci6n eficaz 
total para colisiones inelast1cas 1 1ncluyendo todas las trans1-
c1ones posibles a niveles discretos y cont1nuos1 puede escrib1~ 
se como: 

~ 
a 1 

0 (III.36) 

donde Mto~ , Ctot y Ytot son constantes relacionadas con la -
distribucion de fuerzas. de oscilador en el atomo (ver ref. 95) 
y con la llamada funci6n de "scattering" incoherente (Sine (K)) 
que parauna determinada transferencia de memento (K) se define 
como: 

(III.37) 

Inokuti y col. (96,97) han calculado el valor de estas consta~ 
tes para todos los atomos del sistema periodico basta el Sr. 
En el calculo de Mtot 1 han empleado dos metodos, el primero 
partiendo de una d1stribuc16n 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 multiconfiguraci£ 
nal. Introduciendo el valor de estas constantes en la ecuacion 
(III.36) hemos calculado las correspondientes secciones efica­
ces 1nelast1cas en la aproximaci6n de Born-Bethe; los resultados 
se muestran en la tabla (12). En la ultima columna de esta ta­
bla se relacionan las secciones eficaces totales que resultan 

de sumar oel con oinel en la aproximaci6n de Born-Bethe. 

Para comparar de una manera grafica los valores exper~~ 
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TABLA 12. Secciones eficaces para la colisi6n elctr6n­

Argon calculadas con la aproximaci6n de Born 

E(eV) (jel (a 2) (f. 1 (a2} a' (a2) 
0 1..ne 0 Tot 0 

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 12.6 2 

1500 6.87 3.38 10.25 

2000 5.17 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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E c t 
tales y te6ricos, en la figura (68) hemos ~epresentado R ---a/ 
en func16n de ln (~). Como puede verse, las secciones efica-

ces totales calculadas con la aprox1mac16n de Born tienen val£ 

res mas altos que nuestros resultados experimentales incluso -

a 6000eV. Con elfin de analizar que parte de esta secc16n­

eficaz es incorrecta, hemos sumado la secc16n eficaz 1nelast1-

ca de Born-Bethe con la seccion eficaz elastica calculada por 

Joachain y col. (92) a lOOOeV por medio del modele 6pt1co. 

Como puede comprobarse en la figura (68) este valor esta de -

acuerdo con los resultados experimentales dentro de los limites 

de error. De forma analoga, las secciones eficaces que se obti~ 

nen sumando la parte inelastica de la teoria de Born-Bethe con 

la elastica deducida de los valores semiempiricos de Heer (89) 

se encuentran tambien en buena concordancia con nuestros resultados. 

En resumen, podemos asegurar que en el range de energias 

cor.siderado (0,7- 6 keV), la aproximacion de Born es perfect~ 

mente aplicable para el calculo de secciones eficaces inelastl 

cas mientras que los valores que se obtienen con esta aprox1m~ 

cion para las secciones eficaces elasticas son muy superiores 

a los obtenidos experirnentalmer.te. 

III.3.4.- Secciones eficaces totales en los atomos vecinos 1e 

la secuencia de los ~ases nobles: Ne y Kr. 

Con el fin de generalizar las conclusiones deducidas en 

el apartado anterior a la secuencia de gases nobles, hemos co~ 

siderado conveniente ampliar las medidas de secciones eficaces 
tctales a otros gases similares al Argon como son el Ne y el -
Kr. 

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

Siguiendo el mismo procedimiento descrito para el caso -
del Argon, hemos medido las secciones eficaces del Neon para -

la colision con electrones en el range de energias de 700 a 60CO eV. 

Los resultados experimentales se muestran en la primera ccl~a 

de la tabla (13). A 700 eV existe un buen acuerdo, dentro d~ los 
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TABLA 13. Secciones eficaces totales (en unidades a
2 

) para 
0 

la colisi6n electr6n-Neon. 

Experi~~~ental Semi- Teorica 

enpirica. 

Wagenaar Kauppila de Heer Dewan;an &Jrcn am 

Este and de et al et and Walters Joachain 

Trab. 
E(eV) &!er(1gso (1981) al (1979) (1977) (1977) 

(771 178) (891 (90) (91, 

700 4.16 4.03 3.90 3.884 4.37 4.40 

800 3.86 

900 3.47 

1000 3.28 2.941 3.39 

1200 2.00 

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 

4!-00 0.96 

5000 0.83 

5500 0.76 

6000 0.73 
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l!rn~~es de error, con valores medidos per Wagenaar y de Heer -
(77) y Kauppila y col. (78). Tal como ocurria en el case del 
Argon tambien hay concordancia con los valores semiempiricos -
de Heer y col. (89). Los calculos teoricos realizados par 
Dewangan y Walters (90) utilizando el metoda DWSBA (Distosted­
-Wave second Born approximation) y los de Byron y Joachin (91) -
con el modele optico se encuentran igualmente de acuerdo con -
nuestros resultados experimentales. 

En cuanto a las predicciones deri vadas de la pr1mera aprox.!, 
maci6n de Born, hemos calculado con la expres16n (III.35) la 
secc16n eficaz elastica tomando el factor de forma F(K) dado -
por Inokuti y Me Dowell (93). La parte inelastica se ha obte­

nido a partir de los datos Mtott' Ctot y Ytot tornados de la 
referencia ( 96). Las secciones eficaces calculadas con la aproJt! 
maci6n de Born se muestran en la tabla (14). De forma similar 
a lo que se hizo con el Argon, hemos representado j : 0~ fren­

te a ln (E) {figura 69). Como puede verse en esta figura, nues 
tros valores experimentales (•) dan valores mas bajos que los­
deducidos de la aproximac16n de Born(-). Sin embargo, sumando 
la parte inelastica de la aproximac16n de Born con la parteela~ 
tica calculada par Dewangan y Walters (90) o con la oel sem1empi 
rica de de Heer (89) se obtienen unas secc1ones ef1caces tota­
les que estan de acuerdo con nuestros resultados experimentales. 

III.3.4.2.- Secciones ef1caces totales en el Kr. 

Nuestros correspondientes resultados experimentales para 
el Kripton en el rango de energias de 700 a 6000eV se muestran 
en la tabla (15). Los un1cos resultados e~r1menta1es d1sponi­
b1es para comprobar son los de Wagenaar y de Heer ( 77) a 700 eV. 
Como puede verse en la tabla ( 15) este valor esta de acuerdo con el 
nuestro dentro de los errores exper1mentales. Sin embargo, los 
valores sem1emp!ricos de de Heer y col. (89) para el Kr hasta -
3000 eV son alrededor de un 13% inferiores a los nuestros. Es­
ta ligera discrepancia podr!a achacarse al valor de oexc con­
siderado par de Heer en la deducc16n de la secci6n eficaz total 
que para este gas lo ha obtenido por extrapolac16n del valor co­
rrespondiente en el Argon. En un reciente articulo M. Hayaski 

- 159 -



TABLA 14. Secciones eficaces para la colisi6n electr6n­

Neon calculadas con la aproximaci6n de Born. 

E (eV) 0:1 (a2) (f. 1 0 J..ne 
(a 2) 

0 O'Tot 
(a 2) 

0 

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 1.55 

3500 o. 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 o. 39 0.88 

6000 0.45 0.36 0.81 
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TABLA 15. Secciones eficaces tota1es (en unidades a
2 

) para 
0 

1a co1isi6n e1ectr6n-Kripton. 

EXper i.JIIental Semieapirica 

E(eV) !Este Trabajo i'la9enaar and de Heer (19e0) de P.eer et al (1979 

t77). f89J 

700 14.9 14.29 

E!OO 14.0 

900 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 5.21 

4500 4.82 

5000 4.39 

5500 4.18 

6000 3.$39 
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(98) puso de rnanifiesto que los valores de oexc calculadospor 
de Heer (89) para el Xe extrapolando los calculos en Argon son 
claramente inferiores a los verdaderos. 

Para continuar con el anal1sis de la primera aproximaci6n 
de Born en gases nobles, hemos calculado la secci6n eficaz ~­
lastica mediante la expresi6n (III.36) utilizando los parametres 
de la referencia (96). Para ia parte elastica, sin embargo, no 
hemos encontrado calculos prev1os de los factores de forma en 
el Kripton, por lo que hemos seguido un metoda aproximado para 
calcularlos. La aproximac16n consiste en considerar al atomo 
esfericamente s1metr1co, por lo que el factor de forma (III.27) 
puede escribirse como: 

F(K) = 4n ~~sen kr p(r)r 2dr 
kr 

~eniendo en cuenta que: 

J<» e-ar Sen kr dr = 
0 

k 
ar+l(2 

la representaci6n (111.33) se reduce a: 

F(K) = - Z 

2 

+ (1-A) az 
az 2 + k 2 

(I1I.38) 

(III.39) 

(III.40) 

donde A, a1, az son los parametres del potencial local autocon 
s1stente que se encuentran tabulados en el capitulo 2 de la ~ 
fernec1a (99). 

Para comprobar la ef1cacia de este metoda hemos calcula­
do los factores de forma en el Argon observando que los resul­
tados estaban de acuerdo, dentro del 51 con el factor de forma 
obtenido mediante calculos de la densidad de carga con orbita­
les de Hartree-Fock realizados por Tavard y col. (94) y Naon y 

col. ( 100). El valor del parametro A de la formula (III. 35) 
obtenido para el Kripton ha sido 657,0 u.a. Los resultado de 
las secciones eficaces en la aproximac16n de Born para el Kr1ptor. 
se muestran en la tabla (16). 
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TABLA 16. Secciones eficaces para la colisi6n electr6n­

Kripton calculadas con la aproximaci6n de Born. 

E {eY) 0:1 (a 2) 
C(nel 

(a 2) o'Tot (a!) 0 0 

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 u. 23 

3000 9.3 2.69 11.99 

3500 8.0 2.36 10.36 

4000 7 .o 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 4o7 1.49 6.19 
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Analogamente a lo realizado con el Ne y Ar, hemos represen. 
E Ot -: tado para el kr los valores de R ---2 frente a ln (E) (fi~ 

ao 
70). Como puede verse, las secciones eficaces totales con la 
aprox1mac16n de Born son mucho mas altas que las experimentales. 
Sin embargo si surnames la parte 1nelastica de la aprox1mac16n 
de Born-Bethe con las secciones eficaces elasticas calculadas 
por Fink y Yates (101) mediante un potencial estatico o con la 

parte elastica de los datos ~m1emp!r1cos de de Heer (89) obt~ 

nemos unas secciones eficaces que estan de acuerdo con nuestros 
resultados experimentales. 

Podemos senalar pues que si bien las secciones eficaces 
inelast1cas calculadas con la pr1mera aproximac16n de Borndan 
buenos resultados a partir de 700 eV, las correspondientes se£ 
ciones eficaces elasticas discrepan notablemente de los resul­
tados experimentales incluso a 6000eV. Esta d1screpanc1a es 
mayor cuanto mas pesado sea el elemento ut111zado como blanco. 
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CONCLUSIONES 
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1.- Se ha medido 1a vida media de 21 nive1es excitados de Arii 

utilizando el metodo de las coincidencias retardadas; 16 de 

estos niveles pertenecen a la configuracion 3p 44p y los 

5 restantes a la 3p 44d. Los errores experimentales estan 

comprendidos entre el 3 y el lOS. 

El conocimiento precise de la vida media de estos 

niveles excitados resulta de gran utilidad en la determinacion 

de las probabilidades absolutas de transici6n, por lo que 

se ha llevado a cabo un estudio comparative entre nuestros 

resultados y los anteriormente publicados por otros autores. 

Hay que senalar que entre estos datos previos existian 

descrepancias de hasta el 50S, especialmente en lo que 

respecta a la vida media de los niveles de la configuraci6n 

3p 44d. Los presentes valores han mos~rado un excelente 

acuerdo, en los casos en los que ha side posible 1a comparacion, 

con los resultados mas fiables (coincidencias fot6n-fot6n). 

2.- Se ha estudiado la aplicabilidad de esquemas teoricos 

sencillos en el calculo de vidas medias de niveles de Arii. 

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 transici6n y utilizando la aproximaci6n 

de Coulomb para el calculo de la parte radial. Se ha encontrado 

un buen acuerdo entre los valores calculados y experimentales 

en mas del 70S de los cases y especialmente en los niveles 

de la conf1gurac16n 3p44d. 

3.- Se han med1do las probab111dades de transici6n relat1vas 

y absolutas de 120'lineas originadas en niveles de las 

configurac1ones 3p 44p y 3p 44d con errores experimentales 
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{A/v~U 
comprendidos entre el 10 y el 20S. Los &PPePee relatives 

se han obtenido con un sistema de recuento de fotones 1nd1v1duales 

y se han puesto en escala absoluta ut111zando nuestros 

resultados de la vida media de los niveles superiores. 

Para 70 de estas lineases la primera vez que se obtiene 

experimentalmente su probab111daQ de trans1ci6n. 

4.- Para la real1zaci6n de las medidas de probabilidad 

ce transici6n, ha formado parte de los trabajos de esta 

tesis el diseno y ajuste de un espectr6metro de 1,2 m de 

distancia focal, con el que se puede abarcar un rango espectral 

comprendido entre 2000 y 7500 i con una resolucion de 0,36 i 

m primer orden. 

5.- Utilizando las reglas de la suma de las fuerzas de 

Linea se ha comprobado el buen comportamiento de la aproximacion 

ie Coulomb para el calculo de la parte radial en las transiciones 

~d -4p. 

6.- Con el fin de superar las dificultades que presenta 

la medida de secciones eficaces de colision electron-atomo 

~ara energias de algunos KeV (Diseno del canon de electrones, optic~ 

electronica, efectos de la carga espacial, ... ), se ha disenado 

~n dispositive experimental para medir las secciones eficaces 

de ionizacion por impacto con electrones de hasta 6 KeV. Los 

resultados obtenidos han mostrado un buen acuerdo con los 

datos existentes en la bibliografia, dentro del lOS de 

error estimado. 

7.- La variacion con la energia de la seccion eficaz 

de ionizacion. en este rango (2-6 KeV), sigue perfectamente 

la ley deducida de la teoria de Born-Bethe, resultando 

ser proporcional a E- 1·ln E. A partir de estos resultados 

experimentales se ha obtenido el valor de las constantes 

de la formula de Born-Bethe para la seccion eficaz de ionizacion 
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del Argon. 

8.- La medida precisa de secciones eficaces esta l!mitada 

por la precision con la que se determinen los valores absolutes 

de la presion del gas y especialmente cuando se requiere 

trabajar a presiones muy bajas (lo-4-1o- 3 torr). Por este 

motive se ha desarrollado un metodo para ganar precision 

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 disenado y puesto a punto un dispositive experimental 

que perm1te obtener las func1ones de excitacion de lineas 

atomicas hasta energias de 6 KeV. Combinando estas funciones 

de excitacion con las correspondientes razones de ramificacion, 

previamente medidas, se han obtenido las secciones eficaces 

aparentes de excitacion de 5 niveles de Arii para la colision 

con electrones de energias comprendidas entre 300 y 6000 

eV- No existen datos experimentales o teoricos anter!ores 

a este trabajo sobre las mencionadas secciones eficaces 

en el range de energias considerado. 

10.- Los estudios teoricos sobre la excitac16n de niveles 

de Arii por impacto electronico predicen una variacion 

de la seccion eficaz con la energia similar a la que presenta 

la seccion eficaz de ionizac1on. Segun el presente trabajo, 

la forma de la funcion de excitacion a partir de 1000 eV 

es muy parecida en todos los niveles estudiados y la seccion 

eficaz de excitacion de los mencionados niveles en este 

range tiene una dependencia con la energia comprendida 
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entre E- 1lnE y E- 1. 

11.- Se han medido las secc1ones ef1caces totales para 

la col1s16n electron-Argon en el rango de energias de 0,7 

a 6 KeV, con un error total de 6J. El metoda experimental 

se ha basado en la medida de la atenuac16n de un haz lineal 

de electrones. Para discriminar a los electrones que han 

sufrido alguna colis16n con angulos pequenos se ha 1ntroduc1do 

en el dfspositivo experimental un analizador electrostat1co 

de energias de doble enfoque, con el que se han conseguido 

resoluciones de hasta el 0,3S. Estos resultados son los 

primeros valores obtenidos experimentalmente de la seccion 

eficaz total en el Argon para la col1s16n con electrones 

de energias superiores a 800 eV. 

12.- De la misma manera se han obtenido resultados or1g1na1es 

de las secc1Qnes eficaces totales para la col1s16n electron-Neon 

y electr6n-Cr1pton en el rango de energias de 700 a 6000 

eV. 

13.- Para estos tres atomos, (Ne, Ar y Kr) se han comparado 

las secciones eficaces totales experimentales con las que 

se deducen de la aproximacion de Born- Estos valores te6r1cos 

se han obtenido sumando la seccion eficaz elastica dada 

por la primera aproximacion de Born con la parte 1nelast1ca 

deduc1da de la teoria de Born-Bethe. En los tres cases 

las secc1ones ef1caces totales obtenidas de esta manera 

han sido sens1blemente mas altas que las exper1mentales, 

1ncluso a 6000 eV. 

14.- Analizando el or1gen de esta discrepancia se ha 

comprobado que al aplicar la aproximacion de Born en el 

calculo de secciones ef1cace~·elast1cas se obt1enen valores 

muy super1ores a los experimentales, mientras que para 
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la parte inelastica dicha aprcxirr.aci6n es buena en el range 

de energia considerado (0,7-6 KeV). Esta sobreestimaci6n 

de la parte elastica es mas acusada cuanto mayor sea el 

n~mer~ at6mico del atomo disperser. 
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LIFETII.MES AND TRANSITION PROBABlLlTlES OF Ar(ll) 

GUSTAVO GARciA and Jest CAMPOS 
Citedn de FiiSica Atomi\:a bpcrimallal. FIICUhad de c:ienc* f"llicas. Laboratorio de F'llica Alilmic:a, L 

BDica. J.E..N~ Ciudad Uai--.na, 2~ Spaia 

(R«ft'lfti 16 N_. 1914) 

Aktnct-lladiative lifetimes of 16 levels beloosiDa to tbe l,t4p coafiplatioa of Ar(U) ba¥C been 
mcasuredl by lllina the ddaycd-coinciclcnce IIICtbo4. Rdati• tranlitioa probabililica for 17 lines 
arisin& f110m these levels lui¥C been determined from cmiaioo liae-iii1Cnlity masui'CIMDU. By 
!nina the corrcspondins experimental lifetimes. the relati¥C uauition ~ - put oa aa 
absolu1~ !lcalc. Our ~spcrimcntal rcsuhs ue compared with cspcri-tal and Ulcclmic:m dala liva 
by other ~uthors and with OUJ calculatioaa ill LS coupli~ 

I. INTRODUCTION 

There is a cDntinuing interest in the measurement of transition probabilities and lifetimes 
of Anll) levels. Most of the published experimental studies are devoted to lifetimes of 
levels belonging to the 3p44p configuration of Ar(ll)'~ and absolu\e values of transition 
probabilitie:s'- 11 of lines with origin at these levels. Nevertheless, there are imponant 
discrepancies in the existing data, probably caused by the diversity of methods employed 
by different authors. 11 These discrepancies have prompted the present work. 

Experimental lifetimes for 16 levels belonaina to the 3p44p confiauration of Ar(ll) are 
given in this paper. These results are compared with the most sianfficant published 
experimental values, and also with theoretical calculations performed by Luyken11 usina 
intermediate coupling (lC) with configuration interactions. Comparisons are also made 
with LS coupling and calculations using the Coulomb13 approximation. 

Absolute transition probabilities of lines originating from nine 3p44p levels were 
obtained by combining the present experimental lifetimes with the corresponding branching 
ratios obtained from emission line intensities. Recently, careful auentioD has been paid 
to improving the accuracy of transition probability data of Ar(II). Many authors have 
employed m~thods based either on diaanostics of the emitting plasma'·'-10 or on lifetimes 
measurements. 11 Danzmann and Kock 11 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 
measurements. The wavelengths of the measured transitions range from 2600 to 9500 A. 
The tables of Striganov and Sventitskii'• and Norlen" 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.11 

2. EXPERIMENTAL SET-UP 

2.1. Lifetimes 
The lifetimes of the 3p44p levels have been measured by means of the delayed­

coincidence method. The experimental set-up was similar to that employed in previous 
studies. 17

·11 The lines were selected by means of a monochromator of 2.5-A resolution 
and single photons were detected with a 56-UVP photomultiplier. The measurements 
were performed at gas pressures in the range from 5 to 20 mtorr. Levels were excited by 
electron pulses of I 00-nsec duration. Each level decay was measured, with electron 
energies ranging from threshold to 70 eV and the intensity evolution of cascading 
components was followed as the excitation energy was varied. With this procedures it 
was possible. in some cases. to minimize cascade contributions (Fig. I). The decay curves 
were observed in two time ranaes, namely 450 and 900 nsec. The results obtained for 
both times were in agreement. 
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Tahlc I. Radiative lifetimes (n5) of levels hdonaina to the Jp•4p conliauralion of Ar(ll). 

Experlmenta 1 Valun 

Level Line Delay. Coinc. Ph. -Ph.Coinc. Beam-Foil BURl-Gas 

(AJ This Work Ref. I Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4 

4p2Pil2 4657.9 B.0.!,0.6 B.0.!_0.13 7.8.!,0.4 

4p2Pj/2 4764.9 7 .9.!,().3 8.5.!,0.14 11.3!3.3 9.19!0.14 

4545.0 7 .8.!,().5 8.4.!,().1) 

4p2Sj/2 4579.3 8.6!1J.6 8.7.!,().15 

4lDj12 4965.1 8.5.!,0.5 9.9.!,11.16 8.94!0.41 7.0!,0.7 

4pzo;l2 4879.9 9.0!0.6 10.3!fl.2 9.1l!IJ.23 9.23.!,().19 

4p.ZPj/2 4lll. 7 5.5.!,().4 4.50.!_0.24 

,...._' 
4fPj12 4277.5 5.9.!,0.3 

4237.2 5.4.!,0.2 

4ro;12 
4481.8 8.0!_0.5 7 .84.!_0.08 

4fFS/2 4589.9 8.9!_0.3 10.4!_0.5 

4fF]12 
4609.6 8.5.!,().7 9.0.!,().16 8.1!,0.4 8.47!,0.14 

4/Pj12 4052.9 1 J.O!,O. 3 

4p4Sj/2 3850.6 7.5!.0.5 

4p4Pj/2 4933.2 8.1!,0.6 9.6!_0.11 7.02!1J.03 9.2.!,().9 8.40.!,0.24 

4p4Pit2 4847.8 8.1!_0.5 8.42!,0. 5 

4p4P;/2 4806.0 8.0!_0.5 10.3.!_0.19 7 .78!_0.12 8.28.!,().17 

4p4Dj/2 4379.7 8.0!,0.3 8.4!1J.4 

Theor. 

IC 

Ref. 12 

7.80 

B.04 

7 .so 

8.72 

8.45 

8.26 

j,32 

5.80 

7.57 

7.36 

4.73 

5.88 

5.88 

5.83 
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Data 
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This Work 
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Tahle l. Transition pnltJabilitiea olline1 arilin& rrom the 4;se112 ... ,,..1/'l, 4p.,,..l/2, 4p.,f45/2, 4p4 f..,/'Z, 4,.!>'"312 and 4,.d'IIZ ~veil of Mil). 

TRANSITION R£LATIYE TRANS Ill ON PROIIABI L Ill [5 ABSOLUTE TRANSITION PA08A8JL JTitS(xJ06s·l) 

hperllll!ntal Values Tlteor. Data £xperllll!nta1 Values Theor Data 

Levels Line Rtf, 12 Ref. 12 

L-r Upper (l) Tllh Nor• Ref. 5 Atf.6 (Ar) (Av) This Nor• Ref. 5 Ref. 6 (Ar) (Av) 

JiDm·•p
2s;/Z 9418.6 <0.5 <0.4 

4s2o312 8017.5 1.1 0.9!_0.1 

ld
4

Pl/Z 7358.3 0.2 0.2_!,0.04 

ld2Pl/2 6483.1 IJ.O 12.2 12.3 12.1J 10.8 11).3,!0.9 11.0 19.1 11.2 8.7 

Jd2P112 6103.5 2.9 1.4 1.5 3.2 3 .. 3 2.3!_0.9 1.3 1.2 2.7 2.6 

Jd
4
f J/2 5642.4 o.z <0.07 O.Z!fi.OS <0.06 

4s Zp 1/2 4S79.l 100 100 100 100 100 79.0!,9 90.4 82.0 87.5 80.7 

4s Zp l/2 4375.9 28.3 24.CI 24.3 31).6 29.3 22.3!_3 2Z.2 zo.o 26.8 23.7 

.,.pl/2 3922.3 o.5 ll.OI 0.2 0.4!_0.06 0.1 0.19 

4s4P
312 3844.6 •1).5 0.5 1.0 c0.4 0.5 0. 7 

4s.ZOJ/2·4pZpi/2 9017.6 
- ·-

6.9 5.5!_1.1 
I 

liP312 7121.7 1).6 0.6 0.5!_0.1 0.5 

4.1 I 1ir112 6666.4 11>.3 9.1) 8.11 7 .'1 5.0 8.3!_0.9 8.0 7.1 6.1 

ld4F J/2 61211.1 0.24 ... 0.2 0.3!0.114 •0.2 

.,zpl/2 4889.0 23.0 19.7 19.6 23.2 23.8 18.5!_1.6 17.6 15.9 ;:o.l 19.4 

4'
2
P3/2 4657.9 100 100 100 100 100 80.2!8 89.0 81.0 86.5 81.3 

4s4P112 4147.4 c 0.2 0.2 ( 0.2 0.2 0.1)2 

00 ... 

0 

~ 
~ 
~ 
5. ,.. .. 
&. 

~ 
~ 
J: 

~ 



! lld\/2 3706.9 0. 7S ~ 0.2 0.9 0.6~.0.08 I ... 0.2 I 0.7 

3dzDsn·4JI2P;,z 4732 .I 14.2 12.')~1.2 

3d2o312 45911.8 12.7 11.5~1.1 

3if5/2 4530.5 4. 7 4.2.!_0.8 

4s
2
os12 4277.5 100 IO'l 100 ICJil 90.7.!_9 

I I 100 I 78.1 I 55.2 

4szo3/2 4237.2 20.3 21.0 9.2 10.6 18.4.!_1.6 21.0 7.2 5.9 

ld4P 3/2 4045.7 1.8 1.7!,0.3 
c 

ld4PI/2 4001.1 0.4 0.4!,0.07 !i' 

3iPl/2 
3' 

3766.1 10.8 9.8!,1.3 a .. 
liPI/2 3634.8 1.9 1.7!,0.2 a 
4s2P

112 
s 

lOll. 5 8.5 1.1!_0.9 e. 
4s2P3/2 

C'. 

2942.9 27.9 2S.2~l.6 g 

4s 4P 3/2 
... 

2692.6 0.9 0.7!f1.1 a 
i 

liG7tz·4JI2rS/2 6172.3 30.0 !ill.O 38.8 18.9!,2 23.6 15.4 g 

0; I 3d2D5/2 5176.2 2.6 1.6!,0.2 
g: 
2, 

3d2D3/2 !i017.2 31.2 19.6!,2 25.0 > 
~ 

3dzF5/2 4936.1 1.0 0.6!,0.1 

)d2f7/2 4110.8 0.7 0.4!,0.06 

4s
2

DS/2 4637.2 12.6 10.9 IJ.S 13.9 7.9!,0.5 I I 9.0 I 6.4 I 5.5 

4s2o312 4589.9 1011 100 lOll 100 62.9!.6 82.0 47.2 39.7 

3d2P 3/2 4042.2 0.6 0.4!,0.08 

4s2P 3/2 3108.8 ... 0.01 ... 0.06 
I I I I I 

(Cunld.) ?g 



Table 2. (C011td) 
8 

I I 

ld4o512 26J6.] cO.OI <0.06 

u•o7/2 2625.8 •0.01 •0.06 

JiZGuz·4~2r;,z 6123.4 1.2 0.9!_0.2 

J4iG9/Z 6114.9 28.0 32.11 1).6 Zl.Z.!_(I.S 

I I 
I 24.0 I IS.4 

ldzOS/2 5141.8 11.1 10.4 8.4~1.4 9.5 

ldzFS/2 4904.7 5.4 4.9 4.1!0.7 4.5 

. uZr71Z 4682.3 1.1 0.8!0.2 

4s.Zo
512 4609.6 100 101'1 75.9~12 91.0 14.1 6S.2 0 

§ 
Jd4PS/2 4412.9 7.9 6.0!1 ~ 

< 

3s4P512 

0 
27S4.4 O.J 0.2!11.07 ~ 

u 4o
512 2627.4 0.03 0.02!0.01 ti 

~ 

ld4D7/2 2616.8 0.04 0.03!0.01 i 
4ro512-4p 4s;

12 8190.3 1.0 0.4~0.08 i 
ld4P5/Z 7589.3 22.8 IJ.O 'll.] 10.7~1.2 10.3 10.9 ~ 

u 4P312 

J: 
7380.4 II. 7 7.8 12.9 5.5!0.7 6.3 6.5 ~ 

ld4P112 7ll3.5 7.9 3.8!0.3 

JdzPJ/2 6500.2 0.7 0.6 0. l!O.OS 0.4 

ld2P liZ 6118.7 •0.4 •0.06 •0.2 c0.4 

4s2P112 4587.9 •O.S •0.7 0.02 •O.Z •0.5 0.01 

4szP3/2 4383.8 2.4 1.8 1.8 z .3 ).1 1.1!{l.2 1.2 1.1 1.8 1.5 

4s
4

PI/Z 3928.6 52.7 50 50 51.6 56.6 24.9!3 33 )Q 40.9 28.4 

4s4P
312 3850.6 80.3 80 78.3 83.8 88.8 ]7 .8!5 53 47 66.6 44.6 

4s
4

PS/Z 3729.3 100 100 100 I flO 11)1) 47.1!6 66 60 79.4 50.2 



Jd4Dl/2 3531.2 •0.5 •0.06 •0.2 40.4 

Jd
40

3tz 3517.9 0.5 ... 0.15 '1.3 0.2.!_0.04 ... 0.1 0.2 

Jd4DS/2 3499.5 1.2 0.6 0.9 0.5.!_0.1 0.4 0.5 

Jd4P3/2·4p4Dit2 9150.8 •0.5 •0.4 

Jd4P1/2 8926.1 0.6 0.5!_0.1 

Jd4f 3/2 6639.7 16.5 17.4 17.4 11.0 15.1 14.5!_1.3 20.1 18.1 20.6 15.6 

4'
2
'312 4952.9 0.09 •0.09 0.003 0.08.!_0.02 •0.1 0.03 

4
'
4

'112 
4379.7 lOll lOll 100 100 100 87.9!_9 liS 104 122 103 

4'
4
,3/2 4282.9 14.5 11.6 11.5 12.9 12.4 12. 7.!_1.1 13.3 12 15.8 12.8 

Jd
40

112 3891.4 ).9 3.7 3.7 5.0 1.6 ).4!_0.2 4.3 3.9 6.0 1.6 

Jd4DJ/2 3875.3 6.1 6.9 1. 3 8.9 2.8 5.4.!_0.7 8.0 1.6 10:9 2.8 



Table l. Transition probabilities o( lines erisin& rrom the 4p•pel/2 and 4p•f"'st2 lc~h of AI( II). 

fRANSITION ABSOLUTE TRANSITION PROBABILITIES (xlo6s·1) 

Experimental Values 

levels Line 

Lower Upper <Al This Work Ref .5 Ref.6 Ref. II Ref. 9 Ref. 10 

2 4 • 
4s P 1/2·4p P 1/2 6077.4 ... 0.03 0.04 0.09 

4'
2

P3/Z 5724.3 0.08!0.01 0.04 0.14 

4s4P liZ 4972.2 9.0 !I 10.7 9.6 

4s4P3/2 4847 .B 78.0 !7 94 85 68.8!17 93.3!9 

3d4o
112 4352.2 21.0 !3 25.3 22.8 

3d403/2 4332.0 18.0 !2 23 20 

Jd4Fs/2·4p4PS/2 8376.1 1.4 !!J.2 

3d4F7/2 8110.6 c 0.03 

4s 2P312 5950.9 0.07.!_0.1)2 0.04 0.07 

4s
4

PJ/Z 5009.3 13.5 !2 16.3 14.7 13.8.!,0.7 

4s4P
512 4806.4 69.0 !6 87.2 79.0 71.2!2 56.2!6 86.3.!,8 

3d4D3/2 4460.6 1.4 !fl.1 1.7 1.6 1.46!0.1 

3d405/2 4431.0 II .0 !1.5 12.2 11.0 10.7!0.5 

Jd407/2 4400.9 30.8 .!.3 35.7 32.2 30.5!1.3 
-

Theor. Oatl 

Ref. 12 

(Ar) (Av) 

11.5 12.0 

97.5 97.4 

33.0 10.6 

27.0 8.45 

16.8 .18.0 

90.8 90.2 

2.15 0.77 

15.6 5.54 

45.3 15.0 

... ... 

Cl 

~ 
~ 
Cl 

~ 
i. 
i 
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2.2. Branching ralios 
We have measured relative emission intensities of lines with a common upper level 

by means of single-photon countin&- The light source was a hollow cathode lamp 
operating at 10-mA current. Lines in the spec:tral ranae from 3400 to 9500 A have been 
isolated by a 0.5-m monochromator with 0.4-A resolution. For intensity measurements 
of lines with wavelength longer than 6000 A. a cut-off optical filter was employed to 
avoid second-order contamination. Photons were de\ectcd with an XP 1005 photomultiplier 
that was cooled with dry ice. For the spectral range from 2000 to 4500 A, a 1-m u.v. 
spect.rometer of 1-A resolution was used. The single photon detector was an EMI 4813 
QB photomultiplier. The results obtained with both spec:trometers are in qreement in 
the overlapping region (3~500 A). Calibrated tunpaen strip and deuterium lamps 
were used to determine the wavelength responses of both systems. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Li/elimt!S 
The experimental results and the theoretical calculations for l.S couplina and the 

Coulomb approximation are given in Table I. The experimen1al errors fall between 3 
and 9'1>. Our experimental results are in good agreement with the values of Bakos « al. 1 

obtained by the same delayed-coincidence technique and also with the results of Mohamed 
n a/.1 obtained by means of the cascade-free method of photon-coincidence.. There is 
also agreement with the beam-gas results of King and Head. • The values obtained by 
Kernahan n a/. 3 by the beam-foil method agree with ours in four out of seven cases. 

Our experimental values agree with the theoretical calculations of Luyken 12 for the 
4JiSO, 4p"Zp0, 4p"Zr:fJ levels and higher for the rest. There is agreement with the present 
LS calculations within IOC. for 12 out of 16 cases. 

3.2. Transirion probabilities 
The relative transition probabilities of lines arisina from the 4plSOI/2, 4plp0J/2, 

4p'2PJS(2. 4p'2F'1!2, 4p'2p03/2, 4p4S03!2 and 4p4rll/2 levels are shown in Table 2. The 
experimental errors are 10% for lines of relative intensity higher than 20, and IS~ for 
the others. The estimated error for lines marked with the - sip is 40t,. For very weak 
lines, only an upper limit is given. In Table 2, we include for comparison the values of 
Wiese.' Shumaker and Popencr (pure argon arc) and the JC theoretical calculations of 
Luyken 12 given in dipole length and dipole velocity formulations. In aeneral. there is 
agreement. within 10~. with these theoretical data, except for the 3499.5-, 6103.5- and 
4383.8·A lines. 

By usina 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 branchina ratio was used only for the 10829-A line which 
falls outside of our experimental ranae. 

The results corresponding the 4p4pOJ/2 and 4p•p0s/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•pOst2 levd and has been studied by many 
authors in order to obtain a reference line for comparisons. For this line, methods based 
on H6 plasma diagnostics' yield systematically higher results than ours, .except ror the 
recent measurement of Preston' usin& the theory of Vidal et a1. 16 The mean value for 
data obtained in a pure a11on plasma by diaanostics'·1" 10 is only 1 It, higher than ours. 
In general. the former values. which were obtained by using branching ratios and lifetimes, 
are in good qreement with our results. Our value (69 ± 6 X 10' sec-1) agrees with that 
gi'·en by Preston' (68.0 :t 3.4 x 10' sec- 1

), which was obtained by usina the results of 
Refs. 4 and 5. There is also good agreement with the recent result of Danzmann and 
Koch (71.2 :t 0.12 x Hf sec- 1

).' 1 

Ati..,,.-lc • ..-lbis •·ark - mad!: •·nil panial finanaal suppon of the Spanish CAICYT (project 1402). 
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011 •• abloluw Kale. Our npcrialallal NSIIIIa aoe _,..... willa caperi. 
~a .. llacoftticaldalap-ll)'olbcralllllana .. willl-calctllaliNI 
pcrron-1 ;. LS _,..,.. 

•• llltnMiudioa 

As it is -11 known. lhc: knowlcdac ol lifetimes and transition 
probabilities is relevant for atomic structure studies and for 
applications to plasma and laser physics and to utrophysics. 
Due to the continuous interest in this field a areat number of 
esperimenlaJ and theoretical works devoted to determination 
or these parameten in Ar II ~carried ouL A recent article 
of Ward et al. [I J p~ a detailed review ol the methods 
employed by dill'erent authon for lifetimes detcnnination in 
the homoloaous ions Ar(ll), Kr(ll) and Xe(ll) includinsalso 
a comparison betwun the e1istin1 results for some excited 
~Is. 

Most or the previous works on Ar II are devoted to the 
study of levels belonging to the 3p' 4p confipration. Many of 
the lines originatin1 from these levels have a hip intensity 
and they are also laser transitions. Ho-ver, there are very 
few dala in the literature conccmins other configurations of 
interest. This situation has prompted the present measure· 
ment of transition probabilities for excited lnds belongin& to 
the 3p' Ctl confiauration of Ar II. This work abo includes 
results or calculations performed in LS couplin&-

The earliest measurements of radiative lifetimes of 3p' Cd 
levels were reported in 1970 by Denis and Gaillard [2) and by 
Fink et al. [3) emploJina the beam-foil technique. By the 
same method. eaperirnelltal Lifetimes for some 4d slates were 
obtained by Pinnincton et al. [.C) in 1978. Recently, new 
eapc:rimental dala oblained by other methods have been 
published: &&JoeY [5) by the delayed coincidence method 
(1983) and Zhechev (6) by means of the Hanle ell'ect method. 
However, di~Ctq~ancicJ witbiD 40% remain. 

In the present work uperimental lifetimes ot 5 levels 
belonsinato the 3p' 4tl eonfiauration or Ar II are given. The 
meal\lrement were carried out employinc the delayed coin­
cidence method. The results are compared with the pr~ 
eapc:rimenu.l dala and abo with theoretical calculations per· 
formed by Rudko and Tan~ {7) in intermediate couplins (I C). 
Comparison is also made with our eak:u1ations performed in 
LS coupling and Coulomb aJirroaimation. 

There are very rew previous expc:rimental works conccm­
ina transition probabilities or lines arisina from these levels. 
The compilation or W'ICIC et al (8) takes account of the 
theoretical calculations or Rudko and Tan1 [7). and for 101M 

transition or the uperimenlaJ results obtained by Schnapoull' 
[9). In the present work absolute uansition probabilities for 
lines oripnalin1 from Jp•4t/Jevcls were obtained by combine 
ing die present uperimentalliletimes with the corrcspoAding 
branchin1 ratios obtained from emission line intensities. In a 
recent article (10) we noted some advantaaa or this caperi­
mcntal method. In this way, absolute transition probabilities 
for 33 lina have bem obtained. For l4 !ina there were no 
previous published valua to our knowlcdae. The wavc­
len&ths ol the measured transition ra11ae from 3200 to 4400 A. 
The tabla or Striaanov and Sventitskii [II) and Norlin [12} 
have bem used to identify the transitions. To provide level 
eneraies for our ealculatioas. the tabla of Bashkin and 
Stoner [Ill have been used. Our results are compared with 
previous capc:rimenlal dala or Scbnapoull' [9) and with 
theoretical calculations made by Rudko and Tan& (7). 

l. Esper'-cal ..... , 

As mentioned above, the dclayed-coincidcnc:c method has 
been used ia the prcsent work. Tbe experimental set-up was 
similar to that employed in previous works (14, IS). The 
measurements were performed at a gu pressure rangina from 
2 to 20mTorr, and a continuous gu flow was maintained 
durin& each meuurcmcnL No lignificant lifetime changes 
with pressure variations ~ observed within the eapc:ri­
mental errors. The levels were cacited by electron pubes of 
0.6mA peak courrent and lOOkHz repetition rate. The dura­
tion of each pulse was as ns.and the total cut-off time ... , less 
than 3 ns. The Lina -re selected by_ means ot i mono­
chromator of l.S A resolution and single photons were detcc· 
ted with a 56-UVP photomultiplier. In order to study the 
evolution of cascade components the enero of the collidin~ 
clcctrons was varied from thresbold to 70eV. The decay 
curves were observed in a time range of 300 ns. 

For the determinatioa of the branchin1 ratios, we have 
measured relative aniuioa intensities of lines with a common 
upper level of meant ()fa sin&le·photon countina. The lisht 
source was a hollow eathod lamp opc:ratina at 3 mA currenL 
The spectral lines -re isolated by a 1.2 m monochromator of 
0.3 A resolution in first order. The sin&le photon detector was 
a EMI9783B photomultiplier cooled with dry ice. A cali­
brared lunptcn strip lamp was used to determine the wave· 
lcnsth response: of the entire system. 

""·""·~·;,tMJJ 
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Tal>lc I. Lfrtin•·s nf kllf'ls bc-longmg to tllr Jp"4rJ cDIIfigwration of Ar(//) 

Ea~I(DS) ThearJ IDS) 

18•-d "'"' Thla_ .. Rd.J1J Rd.l4) Rd.J)J Rd.J61 Rd.J7J Tho •ork . 
..rn.~ J199.4 U:tll.l 4.7 :to .• U:t1.1 1.511 u 
..rn,~ ~,._, J.l :t O.l .... :to .• U:tU l.SI 3.3 
..ro,, 3710.9 3.0 :t 0.1 1.9 :t 0.3 3.11 :t 0.1S 4.1 :i D.4 l.S3 3.3 
4</'F,. 351:.4 3.lt :t 0.17 l.SJ ) .. 
4</'F,, )~,. .. 3.0 :t 0.) Ul :t D.lS 4.9 :t 0.4 U:tU 1.lt u 
..rF,~ HII.S l.l :t 0.3 H :t 0.7 Ul :t 0.1. 5.0 t 0.4 S.l :t 1.1 us u 

3. RaaiU ud dilaaioa 
and Zhcdacv (6) arc syslcmalicaJlylonacrthan ours by about 

Our ca.perimeDtaland lhcorelical calculations in LS couplina 6(!-/.,. 
for the lifeaimcs of ~D and 4d"Fic¥Cls arc aivcn in Table I. In acncral, there is a &ood aarccmcnt between our theo-
The eapcrimcnlal errors rau between 6 and Jo-t.. For com- relicaJ and experimental results. The Rudko and Tana (7) 
parison we also include previous e11pcrimcnlaland theoretical calculations )'icld values of 20% lower than our measure· 
data from other works. The present lifetime measurements ments. This discrepancy is within the cstimaacd accuracy or 
arc in aood aarccmcnt, within upcrimcntal enos, with the these calculations. 
results obaaincd by Denis and Gaillard (2) and wilh those Althouah measurements were made dose 10 ucitalion 
pven by Pinninaron e1 al. (4), boeh throup the beam-foil threshold conditions to minimize cuc:adc contributions. we 
technique. However, the rcccntlifcaimc raatlts of Baalocv (5) also made measurements at hiJhu cncr&ics in order 10 follow 

Table II. R~llltillf' lllttl absalwt~ lftiiiSitiOII probtlbilitws of lilws lll'isU., ft- Jp•4d Als of Ar(ll) 
... _ 

..._ .. ICI'a"' 

Ea..,._ n.ory ~ Tllcory 

UJ~r~H t.-
lnd lnel ~I AI lllil-.k W.J91 W.17J ,._. Rel.19J Rd.I7J 

..ro,., 4,·o;, .... , l.l l.O u t,0.4 4.74 .,.lf, .. 3710.9 33.6 lU au :t 7 93.7 
., .... u lttU 100 100 M ±10 197 

..rou .c,•se.,. 439C.6 0.4] o.n~om 
c;,.u 4:Ml.6 o.n D.11 :t O.D7 
.;,." 391U 3.0 l.O 4.1:tU 4.9S 
.,'"-• 3900.6 u ..• 7.4 :tU 1.17 .,.if.., 3116.1 1U ll.l 10.1 11 :t1 IS Jt.), 
.c,'lf, 316U 13.1 II.J ll.l ll.l :i lA 14 11.9 ., ....... lSIU 100 100 100 131 :til 113 1 .. 
4, .... u JtlU 92.1 lot 97.6 llJ :t 10 llt 1'1 

..ro., ¥'SO',.. 4lSI.S cD.I cO. I 
c; ... u 4M.t ~o.a ~u 

c;o:. aJ.I UJ 0.7 1.1 :tD.I 1.)1 
c;D",.. 39SU l.l I.S u :tO.J l.l9 
4,.,..,. 3911.6 ~.3 4.0 u :tU 1.71 
.C,'D",.. 3171.1 u 1.6 15.1 :tl.l IU .,.,..., 3799.4 u IU IU :ti.J 13.0 
Y"l"':. 3SlS.J 3U 3U S4 :t4 ll.4 ....... lttU 100 lOll I'M :til 116 ., ...... ltS4.1 17.4 10.3 lO :t2 ~-· .,,.., c; ..... ..... 0.11 O.S4 :t 0.11 
c;D",. ]7 .... 0.95 l.•S :t D.4 .,,.,. )6)6.1 l.lt u 1.0 u :t0.9 ., 6.2 .,.,._ 

3Sil.~ 100 100 100 lSI :t19 371 lOS .,.,. .. 3SI9.9 u.• )4.6 Sl ~, 7S.l 
Vlf, lCM.J 1.3 ].4 :t 1.1 .,. ...... wu 0.39 1.1 :tU .,. ...... mu us U:tU .,,,. c;D"., 3717.1 l.O 0.1 ... :t 0.9 1.91 
.c,'l(, lSlU 100 lOll 100 301 tlt :m l61 .,.,. .. lSli.J •.. u I. I 1) tl 13 19• 

4</'F., C,'.t:f,,, ))II.) 303 t 3l 339 391 

n. ...... ~JJ 
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I he evolution of cascade components. For excitation energies 
~bove 40eV, all the decay curves corresponding to the 4d•D 
~nd 4d"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 Sld and 6p"U 
levels. These levels have significant decay rates to the 
studied levels and also their theoretical lifetimes are in agree­
ment with the observed experimental values. The lifetime of 
the shonest cascade component lies between 8 and 14 n$. 
This component may originate by repopulation from the 
3p" ( ~ P: )4/ levels. 

The relative and absolute transition probabilities of lines 
arising from the 4d" Dn, 4d" D, :• 4d" D,,-:. 4d" Fm. 4d"F1r. and 
4d"F,1 1evels are shown in Table II. The experimental errors 
for relative transition probabilities are mainly due to the 
determination of the spectrometer efficiency (better than S"'o) 
and to statistical unccnainties, resuJtina in a totaJ error of 
7°/o for lines of relative intensity higher than 9 and up to IS"'o 
for the others. The sign - means an estimated error of 
40°/e. For the very weak line at43S8.SA only an upper limit 
is Jiven. For the 3466.3 A line which orisinates from two 
transitions between different levels (4d"F,.1 - 4p"d,,1 and 
4d"D1., ... 4p"/17 ) the theoretical branching ratios have been 
combined with the measured total intensity to estimate its 
relative intensity. The quoted error for this line is 30%. 

The present relative transition probabilities are in good 
agreement with 70°/o of the theoretical data published by 
Rudko and Tang [7}. The remainina ones present discrepan­
cies between 14 and 44°/o, except for the 3717.2A weak line 
for which the theoretical value is lower than our experimental 
result by about I 50°/e. We have found previous experimental 
measurements for only 9 out of 33 transitions studied in 
this work. These measurements have been performed by 
Schnapouff (9] and arc included in Wiese's compilation. As 
seen in table II these experimental results agree with ours 
within I 0% in S out of 9 cases. 

The present experimental lifetimes have been used to put 
the transition probabilities on an absolute scale. It was 
assumed for the 4d"F$12 level that its lifetime value is the same 
as for the 4d" F,,1 level within the error limit, as it was proved 
in previous theoretical and experimental works (4, 7). 

The absolute transition probabilities obtained in this 
are about 20°/o lower than those calculated by Rudkc 
Tang [7}. due to the discrepancy in the lifetime values a~ 
mentioned. The experimental results of SchnapoufT [9j 
not a definite tendency respect to the present data ext 
agreement in a significant number of cases. 

Note adcled ia proof 

A recent article by S. Hashiguchi and M. Hasikuni (J. F 
Soc. Jap. 54, 1290 (19SS).) sives experimental branc. 
ratios for Ar(IJ) lines in aareement with the present ~ 
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,_ Total cross sections for electron scattering from Ne, Ar and Kr 
,.., in the energy range 70~ eV 

•- 0 Oarcia. F Arqueros and J Campos 

•- CAitdra * Fllliat A161Ma ~ Faatllad * Ciacia Filicu, Ullivenidad 
·- c_,a.a-. 21040 Madrid. SpUa 

'*' Received 17 Ja_,. 1916 

'*I Ahlnct. Totalcrou HCSioM ror clcCUOII IQucriftl r.- Nc, AI ud ltr ill lhc impaa 
, .. , CftCI"I)' nniR 700-6000cV have IIHa --rd. 1M capcrimcMaiiMIIted hat ben bend 

1101• Oft 11M -~~~~~~- ol lhc alleDNiiott ol 1 linear clcCUOII bcua. T1lc -· have bcca 
I tilt ~ willl awailable ~ ~e.a-piricalaDd uperiiDcMal lalalcro~s~eaiona. 
1111• No prcwiotrs dala have bna l01111d ill 11M lilcraiSRior iapaca nuaia aboft )OOORV. 

11111 l. latrochactioa 

11111 Electron scatteriaa by noble aascs has beeD f,Jle subject or a larae aumber or expcri-
uo•• mental and theoretical studies. Early upcriments on total cross sections were carried 
u~a~ out at low electron ener&ics (<I 00 eV) laraely usin& the llamsaucr technique (llamsauC1' 
11021 1921a, b). Bedcrsoa and K.ietlcr (1971) have summarised the resulu or eaperimcnts 
IlliZI penormed usiaa Ibis technique. Later measurements bavc been made up to hiaher 
I liD eneraics by studyina the anenuation of a linear clcctroD beam in lbc ps. Blaauw ~' 
".,. al (1980) and Waaenaar and de Hccr (1980) have measured total cross sections for 
um electrons scattered from noble aascs up to 750 eV impact eneru. K.luppila d al (1981) 
.... have performed cross sectioD measurements for electroDI as well as ror positrons at 
11111 enerzics below 800 eV. Rcc:cntJy. very accurate total crou seaions for DOble aucs at 
um low and intermediate impact enerzics have bccD measured by Joacs and Bonham 
um (1982). Jost «I al (1983). Waaenaar aDd de Hecr (198S) ud Nictcl d al (191S). 
.... Ac:c:urate total cross sec:tioll measurements across a broader CDCI'JY ranac are Deeded 
un• to check the validity of theoretical approumations u weD as lbc s111D rule (Bransden 
tsm and McDowell 1969) based on lbc forward dispersion rclatioDI (Oerjuoy aad Krall 
111n 1960). Howner.to our knowledae there are no experimental data ill tbc literature for 
~- encraies above 800 eV. except for lhc work of Dalba cl al (1979) OD He ill the cner&Y 
.... range 100-1400cV and the work or Nopeira ~· Gl (1982) OD Ar in tbc ranae S00-1- 3000 eV. The lact of total cross sec:lioD measurements at hip enerpcs (1000 eV) has 
,.., prompted this work. 
u• In tbe prcscn1 work. total cross scctiona for Nc. AI and Kl' have been measured 
IIU9 in the encru ranae 700-6000eV by. transmission beam technique. ~mentioned by 
.... several authors (e.J. Blaauw cr oll980. Aoeder ~' al1985).lhe clectroDI inelastically 
~- scancrcd in the forward direction can Jive rise to imponant upcrimental errors in the 
1*1 ancnuatioa measurements. In order to avoid this elect in the pRICJit work. an 
11111 electros&atic eacr&Y anai)'HI hu been used. 
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E1perimtntal results have been compared with the predictions or the Bom-Bethe 
approximation and with the theoretical calculations or DewanJan and Walters (1977), 
Byron and Joachain (1977) and Joa~hain " 111 (1977). These authors used their 
calculations on elasti~ snuerin& to obaain total cross sections by means or ahe oplical 
theorem (Massey and Burhop 1969). Moreover, the semi-empirical total cross sections 
obtained by de Heer tl al (1979) for noble jases in the cntr&J ranae 20-3000eV have 
been compared with lhe resulu or the present work in the overlappina rcaion. 

2.. Experimeatal set .. p 

A sketch o( the expcrimentalarranaement is &iven in fi&ure I. The electron sun consists 
or a tungsten filament, an utractive electrode and collimatin& electrostatic lenses. The 
prenure in the aun was mainlained lower than 101 Torr. The collision chamber was 
limited by two apcnurcs or 2 mm diameter separated by a lenath L that was varied 
from 10 to 30 em, accordin& to the experimental requirements. The typical beam 
intensity in the scauerin& chamber was 10·• A. The li&bt intensity produced by the 
electron beam in the entrance or tbe collision chamber was measured by a photor~ 
counting method, usin& a monocbamber with a SO A resolution filter and a S6 AVP 

photomultiplier. These li&ht intensity measurements were very useful for beam intensity 
nonnalisation as well as for pressure calibration cbeckina. 

12839 Jlctm I. Schcmaa~ diaarua of die c.apcriiDCJIIal anuaCIIICIIL 

:: In order to discriminate the inelastically scattered electrons, a Comsaock AC-901 
1:v» double rocusins electroslalic analyser was used. The entrance and uil apcnures or 
1:!11Ja the analyser consisaed of0.7 and O.S mm holes separated by 7 mm, providing an energy 
I:!IIJJ resolution or 0.4%. The transmitted elec:tr:ons were collected on a Faraday cup and 
I:!IIJJ the intensity was measured with a Keithley 6JOC electrometer. The Faraday cup and 
1:!11,. the energy analyser were maintained at a pressure lower than 10 ... Torr. 

1:-n 3. Procrdare 

I:!IIM The method is based on ahe measuremenl or the electron beam attenuation in ahe 
,:!11, scattering chamber. The ateenuation follows abe well known Jaw 

l:tlil I • loup(-NLaT) 
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where 10 is die intensity of the primary electron beam, I is the attenuated beam intensity, 
N is the atomic density and crT is the total scauerina cross section. N is obtained 
from the measurement of pressure and temperature in the aas cell. Special care was 
taken in die accurate determination of aas pressure, which in this work ranaed between 
I and JOmTorr. A Thcrmovac TM 202 thermal conductivity manometer, previously 
calibrated against a Kammerer mercury manometer, was used. It was ensured that 
pressure aradients did not contribute to the eaperimental erron by measurina the 
pressure at several points alona the celL ln order to achieve aood accuracy even at 
pressures below 10 mTorr, the dependence of the li&ht intensity in the entrance of the 
scaueriftl chamber on the aas pressure was studied. As mentioned above, a mono­
elrromaaor with a SO ~ resolution filter was used to isolate non-self-absorbed lines (i.e. 
traa.siUons in which the lower level has a very low population). For these spcc:tral 
liftes., resonant trappina is neali&ible~ therefore the liaht intensity must be proportional 
to ps pressure. For hip pressures {> 10 mTorr) an excellent linear dependence of 
li&ht on calibrated pressure was found, as expected. An improvement in the calibration 
accuracy at lower pressures was achieved by linear extrapolation on the light intensity 
apinst pressure plot. 

To measure accurately the attenuation of the electron beam it is necessary to 
discriminate the forward inelastically scattered eleCtrons. As mentioned above, an 
eneray analyser was used to eliminate the contribution from inelastic scatterina. The 
cncru spectl'llm of the electrons reachina the analyser was studied. A typical result 
for -4000 eV electrons on Kr is shown in fiaure 2.· The full curve represents the eneray 
spcctl'llm in the absence of aas in the chamber. The brokcD curve shows the spectral 
shape when the sas pressure in the chamber is 10 mTorr. By subtractina the later from 
the former the spcctl'llm of electrons inelastically scattered iD the forward dircctiOD is 
obtained (chain curve). As seen in figure 2, by biasina the cncru analyser appropriately 

j 
i 
) 

i· 
, .. ,. na- :a. Loaaridamic plot of 111c tiCCUOII .. ..., 
,,.., speanaa. -, tncru specuw• in lilt altsCIIft of 
,,... a• ia die chamber, - • •, cncru ·~ .-illl 
uon 10 •Tonoflttindlcch8mbcr,. • •,tntru.,.ana• 
llGJI olllle tWc:lr- ~llinll:r lc.t&a.red ill lilt ro,.ard 
119 direaiCIIL. 
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in the hi&h-cncray side it was rossiblc the carry out accurate measurements of electron 
beam ancnuation without the aforementioned 1ystematic error. 

Elastically 1caucrcd electrons arc not discriminated by the analyser. However,this 
error contribution can be nealccted if a aullicicntly low anaular resolution is used. In 
the present work the solid analc subtcndcd by the entrance aperture of the analyser 
as seen from the centre of the au chamber was typically of the order of 10·' sr. By 
utrapolatina o- upcrimental (Jansen tr al 1976. Jansen and de Hcer 1976.) and 
theoretical (McCarthy tt al 1977) data on clastic diftcrcntial crcmscctions for vef)' 
low anslcs to o-. it can be shown that under our experimental conditions with the cnor 
due to forward clastic scaucrina is ncali&iblc compared with other experimental 
uncertainties . 

A typical loaarithmic plot of transmitted electron beam intensity against pressure 
is shown in fisure ). The experimental points lie on a straiaht line whose slope aives 
the total cross section. Measurements were perfonncd for incident electron beam 
currents from 10-"to 1o·• A. In this ranac. no dependence of total cross section upon 
cuncnt was found. In order 10 check that our measured lenath L conesponds to the 
actual absorption lenath. measurements or total cross section were carried out usina 
several collision chamber lcnaths ranain& from 10 to 30 em. Cross section results were 
round to be independent or ,_ 

Flpre 1. ElcCIIOa baa iDICDSity ploacd qaiul prCUIIR of Kl lot cncrsies lram 2000 
1o 6000cV. 

,..,, 4. Renlts ... dlsaassloa 

•.w Tables 1. 2 and 3 show the experimental results or total cross cctions for electron 
•.w scauerina on Ne. Ar and Kr respectively in the impact encr&Y 700-6000 eV. Estimated 
·- uperimental cnors arc 6% and arc mainly due to the uncertainty in the dctennination 
lfi of the pressure. 



1-
I!K'CII 

I 'Oil 

I!'OIJ 

1501' 

I !IllS 

I !<Ill 

1~11 

1~1· 

1~:1 

l~lt 

I !IOU 

I!WIU 

no:• 
I!'O!S 

1!'0~ 

I!OZ7 

1!0!1 

I!'Ol9 

150M 

15011 

IISU 
I !WIN 
1!0)1 

liS&t 

335 918 1 48 35 Calley 5 •••• 
Cross stet ions for tltelrOII scalltring from Nt, Ar a11d Kr 5 

Eapcrimcn&al xllli- Tllcorctical 
~mpirical 

Wa1enur Kauppila de Hccr Oewan1an IJrvtt aacl 
prnelll and d~ ,., ,., and Wall~" Joachin 

E leVI work H~cr 119801 11911) 119791 (1971) (1971) 

700 4.16 4.0l J.90 3.184 4.)7 uo 
100 J.l6 
900 3.47 

1000 3.21 2.941 l.J9 
1200 2.10 
1500 2.l9 
2000 1.19 1.771 1.00 
2500 1.53 
3000 l.ll 1.297 1.4) 

lSOO 1.14 
4000 1.07 
4500 0.96 
5000 O.ll 
5500 0.76 
6000 0.7) 

Ta~l• 1. Toul crou RCiioal (ia •:l ror clec:uoll-•fiOIIscaacrial-

Eapcrimcatal Theomical 
xmi-cmpiric:al Joachaia 

Waancr K.auppila Noavcira de Hen ,., 
Pnscnt and de Hccr .,., .,, .,., (1917) 

E(cV) won (1910) (I HI) (1912) (1979) II 

700 10.92 10.62 9.52 ll.S 11.0 
100 10.11 I.H 10.1 10.1 10.0 
900 9.29 10.1 

1000 1.61 9.SO 7.96 IM us 
1200 7.29 7.61 
ISOO 6.lS 6.21 
2000 5.03 4.75 U2 
2500 4.21 l.79 
JOOO l.61 ).29 ).47 
JSOO l.2S 
4000 l.H 
4500 1.61 
5000 %.36 
5.500 2.20 
6000 2.00 

::! Waaenaar and de Heu (1980) and Kauppila rt al (1981) have carried out an 
·- ucensive upcrimenlal investiaatioa or total cross sections at impact eneraiea lower 
1!01S I han 800 eV. The resuhs or these authon have been compared with those o(the present 
·- work in the o~erlappina en ern ranac. N seen rrom tables J, 2 and l,the measurements 
1,., or Waacnaar and de Hecr ( 1980) ror Ne, At and Kr at 700 eV encray aaree with ours. 
I!~ There is agreement with the resuhs or Kauppila t1 al (1981), within the uperimencal 
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--------------- Semi-empirical 
E ltVI Prncnl •ork Wearnaar end de Hnr II HOI dr HCft " •I (19791 

700 14.9 109 
100 • •. o 
900 1).0 

1000 IU 10.19 
1200 10.6 
uoo .... 
2000 1.11 6.121 
lSOO 7.25 
3000 us 
3500 5.15 
4000 S.ll 
4SOO 4.U 
sooo 4.)9 
ssoo •. II 
6000 3.19 

crron, on the value of the total cross section for Nc at 700 eV impact energy. Howeyer, 
their measurements for Ar at 700 and 800eV arc about 13% lower than our results.-!'"". 

Semi-empirical values obtained for energies below 3000eV by de Hccr n ol (1979r 
1 

has also been compared with our measurements. A3 can be seen from tables I and 2~ 
semi-empirical cross sec:t.ions for Nc and As arc in good agreement with our results, 
but the present total cross sections for Kr (table 3) above 1000 cV arc hiJbcr than the~· 
semi-empirical values. Nogueira n ol (1982) have measured total cross scc:t.ions on· 
Ar in the energy range 500-3000 eV. In their experimental set-up the detector did not 
discriminate the small-angle inclastic:ally scattered electrons. Nevertheless, they have: 
Born- Bethc: differential inclutie cross scc:t.ions. These corrected values arc also 
included in table 2 for comparison. 

Elperimental cross sections have, where possible, been compared with thcorctic:al 
predic:t.ions. In the Born approximation the dependence of the clastic cross section 
u., on incident electron energy Eo can be written as (Inokuti and McDowell 1974) · 

~ :i• w( A+ B~+ ••. ) (1) 

,..,.. where R is the Rydberg constant and aD the Bohr radius. lnokuti and McDowell 
·- (1974) have calculated the values of the constants A and B for Nc. On the other hand, 
,_ the: total cross section for inelastic scattering u .-is given, aa:ording to the Bom-Bethc 
,..,, approximation, by (lnokuti 1971) 

,..,l Eo a,_. [ 2. ( Eo) R ] R -;r-•4, M .. ln 4C,.,R +.,.,.,£;+ ... (2) 

'"'u where the constanu M!,., C,. and .,..., have been 1ivcn for all atoms from H to Sr by 
,..,. lnokuti rr ol (1975,1981). By adding equations (I) and (2),thc total cross section for 
r,o,' Ne in the Bom-Bethe approJtimation has been obtained. In figure 4, EDaTR-'o;l is 
II:S!t plotted against ln(EDR- 1

). As. can be seen, the experimental \lllucs of this work givt 
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,.,.,. total cross sections lower than those deduced from the Born approximation. h hu 
,.,.., been pointed out (de Heer tf a/1979) that the Born appro&imation overestimates the 
,,.,,. elastic: c:ross sections even at 3000 eV impac:t eneray. in aareement with the present 
'"'" result. Total cross sec:tions (open trianales) obtained by addin& theoretical values of 
uea ud calculated by means of the distorted-wave second Born approximation (DWSB4) 

1J~J1 (DcWangan and Walters 1977) and the Bom-Bethe inelastic c:ross sections are also 
1?1112 plotted in fisure 4. The open circles represent total cross sections of de Heer tr al 
11'1D (1979) and the Bom-Bcthc inelastic: cross scctioas.. M can be scea from the Iieure, 
11w• both results arc in agreement with the e&perimental cross sections of this work in the 
uuzs overlapping rcaion. 
,.,. Similarly, our experimental results are compared in 6aurn S and 6 with total cross 
1J1J1 sections obtained usinathc Bom-Bctbe values of cr- and the scmi-empirital elastic: 
,.,..zt c:ross sections (de Heer ~' •I 1979)- In addition. vT values obtained by addina the 
·~ Bom-Bethe CT;., .. and the results ot cr .. calculated by meal\1 of the optic:al model for 
,.,. Ar (Joachaitt ~' al 1971) and by the static potential for Kr (Fink and Yates 1910) arc 
,.,,, plotted. in these fiaures. M fiaura S and 6 show, if one takes inte account the 
,.,n uperimcntal errors the measurements otthe prese&Jt work aarcc witb 10&&1 crosaiCc:tions 
,.,, based on the Bom-Betbe appro&imation for cr-
,.,,. On the other hand, the aareement between the prneat measurements and the total 
,.,n cross sections obtained by applyina tbe optital tbeorcm oa c:alc:ulations of elastic 
,.,. scatterin& Is significanL The lhcorctic:al total cross sections obcaine4 b7 Dewangaa 
,.,o,, and Walters ( 1977) for Ne usina the owsu (distorted-wave second Bom appro•ima· 
,....,, tion) method, shown in table I, aaree with the present uperimental results. The 
Pol• calculation at 700 eV of Byron and Joachain ( 1977), based on &he optical model, is 
,_ also in aareemcnL Joachain tf •I ( 1977) have carried out caleulationa for Ar o~cr the 
,,., energy ranae 100-1000 eV by employin& two optical model methods (labelled by tbcm 
,,., as mcthcds I and H). As can be seen from table 2,the aareemcnt with the measurements 

1~ of the present work is ucellenL 
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Fi&•n S. As 6cure 4 but for /U. 0. optical~nodcl cr., Uoachain rr o/1977) plu1 Bom-Betlit 
cr _,; other 1ymbol1 u in Iieure 4. 

.. 

t•'' 

500 

0~'()------------~~.~--------~'()~. 
C,IR 

flpn 6. As fi&un • bul for JU. A. Jtatic-potential cr., (rlftk and Yata 1970) pl115 
Bon~· Bet he cr ,_; other aymbol1 u in &pn 4. 

In summary, total cross 'ections for electron scattering by Ne, Ar and Kr have 
been measured over the energy range 700-6000 eV. Measurements obtained for energies 
below 3000 eV are in general in good agreement with previous n.perimental and 
semi-empirical results. Total cross sections obtained by adding Bom-Bethe nlues for 
o-,,..1 and elaborate determinations of u., give account of the present experimental 
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resulu. Independent calculations based on the optical theorem arc also in aarecment 
without mc:asurcmenll. Nevertheless, accurate uperimentaland theoretical data over 
a broader range for a_. would be very useful for obtainin& inelastic cross sections from 
the total ones, aJiowin& comparison with the corrcspondina Bom-Bcthc values. Like­
wise, optical theorem calculations of total cron sections at biaher eneraies arc necessary. 
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