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CAPITULO 1

DISPOSITIVOS Y HETODO DE MEDIDA DE SECCIONES
EFICACES DE EXCITACION. PARAMETROS RELACIONADOS

1.1.- METODO DE MEDIDA DE SECCIONES EFICACES DE EXCfTAClON

Todos los métodos de medida utiiizados para determinar 14
seccidn eficaz de excitacion de dtomos o moléculas por impacto
de electrones se basan en la propia definicién de seccibh eficaz
de excitacion. ' ‘

Supongamos un haz de electrones que atraviesa un das de
dtomos o moléculas cuya poblacidén N sufrir§ colisiones por el
choque con los electrones, produciendo transiciones a un estado
excitado i

Si el flujo de electrones por cm2 y por sed es ¢ , la
variacidén de 1a poblacidén en el nivel i , ny con el tiempo,
~vendrd dada por la ecuacién

dn,
<t - 01N ¢ (1.1)

donde la constante de proporcionalidad oj Ccuyas dimensiones son
de un &rea, se l1lama seccidn eficaz de excitacidn del nivel

Parece 16gico por-1o tanto que en todos los métodos utiliza
dos se estudie la excitacidon producida en un gas o vapor, cuyos



§tomos se encuentran en estado fundamental a) dirigirle un haz
colimado de electrones. Los métodos utilizados para ello son va-
riados, pero hablaremos brevemente de los mis importantes.

Aa) Un prime} método es aquel en el cual la intensidad de
luz de una linea excitada por el haz de electrones se utiliza pa
ra medir el proceso de excitacion del nivel del que procede. La
probabilidad de producir un fotdn en una linea dada por Stomo y
por unidad de flujo de electronés, nos da la medida de la seccidn
eficaz de excitacidon del fotdén. En este método se considera que
Yos atomos estdn aislados. Asimismo sélo es aplicable para esta-

dos de vida media corta . Este es el 1llamado método &p-
tico.

b) Un segundo método consiste en la deteccidén de los &tomos
qxcitados por expulsién de electrones de un metal que hace de
blanco, al sufrir el impacto de un haz de dtomos que van a chocar
contra é1. Los &tomos se desexcitan al incidir sobre el blanco
comunicando su energia de excitacidén a los electrones, que aumen-
tan su energia cinética. Un campo eléctrico recoge los electro-
nes y la corriente correspondiente da informacién sobre e) ndmero
de los atomos excitados. Este método sélo sirve para atomos con
vida media largas. Presenta el problema de la calibracidén de la
eficiencia de coleccion y 1a de conversidon de los dtomos metaes-
tables en el metal. '

c) Un tercer método estudia las colisiones ineldsticas elec-
trén-dtomo mediante la medida de la pérdida de energfa de los
electrones dispersados al atravesar un gas. E1 haz de electrones
de energia determinada se hace incidir sobre un gas y se mide,
con un angulo fijo respecto al haz, la energia de los electrones
dispersados mediante un analizador de energfas. E1 mayor problema
que presenta es la necesidad de obtener dates con un amplio mar-
gen angular asi como de un gran rango de energfas.



Muchos investigadores han trabajado con estos métsdes cuyas
aplicaciones y disefios son explicados en las referencias (1),(2),

(3) y (4).

1.1.1.- Descnipeibn del método 6ptico

E! primer método, o método Sptico es el utilizado por
nosotros y a é1 nos referiremos mis detalladamente.

Supongamos un gas con una poblacién de N Mmoléculds/cm?
en el estado fundamental. Por l1a colisidh con un hai de electro-
nes son excitados una cierta cantidad de ellos hasta uh nivel
1 .81 ¢ es el flujo de electrones (en cm’zs") que chocan cof
las N moléculas o dtomos det gas, 1a velocidad del procesv o
el nimero de interacciones habidas por cm3y.seq. sevd por defj
nicidn '

d"i :
ot - Néa.‘ (1-2)

siendo o, la seccibn eficaz de reaccién o 1a probabiiidad de
formacidn de estados poblados en el nivel

La poblacién n; se puede desexcitar produciendo fotones
{emisién luminosa) hasta un nivel J con una probabilidad de
transicidn que 1lamaremos Aij y con una vida media Ty . La
ecuacidn del proceso serd ahora

dni ny
=t - NOU' - ~_‘—;- {1-3)

La intensidad luminosa producida en la transiciﬁn del ni-
vel 1 al j es de 1a forma I1 = "1Aij .

Al cabo de un tiempo que serd mayor que la vida media de
la transicién habrs un equilibrio dado por l1a ecuacidn



n,' = N¢Gi‘l’1 . (lr4)
Sustituyendo
11 = N¢°iTiAij o (1-5)

La vida media Ty del nivel i es inversamente proporcional a
1a suma de las probabilidades de transicién que parten del nivel
{1 , por su misma definicidn, es decir que

1
A

Ty (1-6)

e O3

13
queda pues

. A '
I, = Npoy —i -7

Resulta entonces que la intensidad luminosa producida en la
desexcitacidén del nivel {1 es proporcional a la seccidon eficaz
de excitacion del nivel i 3 '

Iy = Neoyy (1-8)
En donde}llamamos a
A.I . )
oy E—;i— = 0y = seccidn eficaz parcial (1-9)
ij

en ausencia de otros efectos secundarios que tengan lugar y que
analizaremos posteriormente.

Conociendo la intensidad luminosa, la concentracidn de mo-
léculas del gas y el flujo de electrones del haz puede conocer-
se la seccion eficaz parcial.

El método de medida que se utiliza consiste en medir la
“funcién de excitacidén del nivel “"que es la variacidn de la sefial



luminosa producida por la excitacidon de una 1fnea dada, en fun-
cibn de 1a energfa de los electrones. Midiendo la variacién de
la intensidad luminosa con dicha energfa obtenemos como se 11lamga
comunmente la “"funcidén de excitacidén 6ptica”.

En ausencia de otros efectos secundarios, que veremos mis
"adelante, esta funcién de excitacién Sptica coincide con 1a fun-
cion de excitacidn del nivel considerado.

E1 sistema més usado para excitar las moléculas del gas y
producir una sefial Yuminosa se hace por medio de un haz de elec-
trones procedentes de un c&todo caliente que son acelerddos ha-
cia el &nodo o regidén de excitacidon con una determinadd energfa.

Una vez conocida la funcién de excitacién 6pticd se puede
medir el valor absoluto de la seccién eficaz para una determina-
da energia de los electrones. De Ta ecuacibén(1.8) se puede calcu
Tar 1a seccién eficaz parcial si se conocen N, X{ y ¢ . N
es proporcional a la presién (N = RP) y ¢ puede condcerse
por medio de la funcién de excitacién. 1; que es 1a intensidad
luminosa, ofrece ciertas dificultades pueé necesita del conoci-

miento de la eficiencia absoluta de deteccidn del éistema 6ptico.

El método de medida utilizado para conocer con exactitud 1a
intensidad luminosa varfa de unos autores a otros pero en todos
ellos tiene que ir acompafiada de una exhaustiva calibracién del
.sistema 6ptico. Es necesario utilizar una 1&mpara de tungsteno
calibrada, de radiacidn espectral conocida, o bien calcularla
aplicando .1a ley de Planck siempre que pueda conocerse con exacti
tud 1a temperatura de color. También es necesario conocer exacta
mente los factores geométricos de los elementos que intervienen
en el proceso.

Todas estas medidas suponen una serfe de dificultades para
conseguir una calibracidn precisa y es necesario realizarlas con
mucho cuidado (1).

.



E1 método utilizado por nosotros,-siendo‘mﬁs original, evita
todo este proceso de calibrados y medidas. Consiste en compérar
1a intensidad de luz emitida por la transicién del nivel en estu-
dio, con l1a intensidad emitida en idénticas condiciones experimen
tales por una 1inea atémica del Helio. La seccién eficaz de exci-
tacidn de los niveles del He se conocen con exactitud por cdlcu-
1os teéricos pues existen diversos métodos aproximados para su de
terminacidén y son numerosos los autores (5),(7) que los han calcu
lado. Por este procedimiento se eliminan todos los errores geomé-
tricos ya que se toma como patrén solamente la seccidn eficaz de
un nivel del He.

1.1.2.- Dispositivo experimental

1.1.2.1.- Descripcidn general
' Para la medida de la funcién dptica de excitacién se
utiliza una cdmara de colisién en donde un haz de electrones son
acelerados y atraviesan el gas en estudio produciendo a su paso
un haz luminoso. Mediante una ventana de cuarzo y una lente e}l
haz es recogido y enfocado sobre la entrada del sistema dptico,
que selecciona la 1inea atémica o bien 1a banda molecular en es-
tudio y se determina su intensidad luminosa.

Un sistema de deteccidn en fase permite determinar el ruido
de fondo y medirlo separadamente. La presion se mantiene constan
te durante todo el periodo que .dura 1a medida y l1os mandmetros
han sido calibrados en un dispositivo aparte para tener conoci-
miento exacto de 1a presidn existente en el recinto.

Para determinar 1a funcidn dptica de excitacidon se mide la
variacidn de la itntensidad luminosa al ir variando la energia de
los electrones. Esta se controla por medio de la tensidon de pola
rizacidn del anodo. E1 rango de energfas a las que se ha trabaja
do ha sido desde el umbral de excitacidon hasta 400 eV .
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Un monocromador.selecciona ta longitud He onda en estudio y
un fotomultiplicador detecta fotones individuales.

1.1.2.2.- Cémara de colisién

La cidmara de colisibn, esférica, en acero inoxidable
consta de:

- Un filamento de tungsteno toriado al 1% de 0.2 mm de espesor.
Alrededor se colocs un anillo unido al polo negativo del fila-
mento para evitar que se dispersen los electrones.

- Una reja aceleradora de electrones que &s modulada splicandole
impulsos positivos.

- Un anillo central entre 1a reja y el &nodo, a1 mismo potenciat
que 8ste G1timo. Se coloca para evitar 1a penetratidn de campo
y conseguir un potencial uniforme en toda 1a regiéh del 4nodo.

- Un &nodo formado por un recinto en donde se produce 1a excita-
¢ién y cuyo potenctal se identifica con 1a energfa de los elec
trones.

" Los electrodos han sido recubiertos de una capa de grafito
para que absorban la luz dispersa del filamento y disminuya la
formacién de electrones secundarios.

Este disposltivo experimental es semejante .al uttlizado en
diversas experiencias realizadas en el laboratorio de Ffsica Atd

mica y Nuclear de la Universidad Complutense.

En la figura (1) puede verse un esquema de 1a c&mara de co-
1istdn.

E1 haz de electrones tiene un dimetro aproximado de 2 mm
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y estd enfocado con todos los demis electrodos de manera que 1le
ga a la parte posterior del 4nodo aproximadamente en el centro.
Esto puede comprobarse por 12 huella que deja en la pared.

La excitacién de los &tomos o moléculas del gas se consigue
mediante un haz de electrones de baja energfa. E1 haz luminoso se
colocd perpendicular a la rendija de entrada del monocromador y
su visidén es posible por medio de una ventana de cuarzo colocada
a tal efecto.

Para la alimentacién del &nodo se ha utilizado una fuente de
tensidn variable que pasa a través de.un circuito integrador cuya
salida es proporcional a la carga total que la atraviesa.

1.1.2.3.- Sistema dptico

E! sistema dptico estd compuesto por una lente de tuar-
zo de 20 dioptrias (que puede moverse trasversalmente) que enfo
ca el -haz luminoso sobre la rendija del monocromador. Est& coloca
da a media distancia entre la ventana de 14 cé&mara de colisién y
la entrada del monocromador. ‘

£E1 monocromador, modelo Jarrell-Ash (82-410) de 0,25 metvos
tiene una red de 1.180  trazos/mm para la zona visible. Segiin
los casos se han utilizado rendijas de 100 , 150 y 500 p te-
niendo resoluciones de 3 K, 4,5 R y 15 R respectivamente. Pa
ra la zona ultravioleta del espectro tienen una red de difraccién
de 2.360 trazos/mm con un poder de resolucién de 2,2 R a
7:5 R dependiendo de las rendijas utilizadas. Como sistema detec
‘tor se ha usado un fotomultiplicador 56 UVP sensible desde los
2.000 R hasta 6.000 R , con una ganancia a 2.200 R de 10° ,
por lo que resulta apropiado para el recuento individual de foto-
nes.

La salida del fot&hu]tip1icador se 1levdé a un amplificador y
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un discriminador de manera que los impulsos pueden almacenarse
por un equipo de recuento. E1 discriminador de amplitudes es un
circuito que da a la salida impulsos cuadrados de amplitud y an-
chura constantes e independientes de 1a forma que tengan los im--
pulsos a la salida del fotomultiplicador. '

En la Fig. (2) se muestra un diagrama bloque del sistema
de medida de secciones eficaces.

1.1.2.4.- Dispositivo electrdnico

Se utilizd un sistema de deteccidn en fase para poder
medir el ruido con precisidn. Esto es muy importante sobre todo
en el caso de 1ineas de intensidad débil, pues en caso contrario
darfa lugar a errores considerables en estos casos. E1 método
‘consiste en modular el haz de electrones con una onda cuadrada
de 1 KHz de frecuencia de manera que se extraen los electro-
nes durante un semiperiodo y se interrumpe el paso de estos du-
rante el siguiente. La respuesta del fotomultiplicador se lleva
a dos equipos diferentes de recuento dependiendo de que la onda
modulada se encuentre en un semiperiodo o en el otro. En una es
cala de recuento se mide por 1o tanto la luz mds el ruido de
fondo y en l1a otra solamente el ruido. '

Existe un integrador de carga colocado en el circuito-de
alimentacidn de dnodo cuya mision consiste en interrumpir la co
rriente cuando la carga total recogida en el &nodo es igual a
una cierta cantidad que se ha fijado de antemano. Con esto se
corrigen las variaciones de intensidad del haz y quedan normali
zadas todas las medidas. En la Fig. (3) se muestra un esquema
del circuito.

1.1.2.5.- Medida de la presién.

E1 sistema de vacio utilizado consta de una rotatoria
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seguida de una difusora tipo Leybold diff de 40 1/s de velovecl-
dad de aspiracidn, refrigerada por aire. Una trampa de zeolita
con posibilidad de ser enfriada con aire liquido separa el grupo
de bombeo con la 1ineca de vacfo propiamente dicha. Esta trampa

de zeolita tiene por misién detener 1os vapores de aceite que pu
dieran subir desde la difusora debido a su gran poder de absor-
cion, con lo que se puede conseguir mantener 1a 1inea de vacfo
1ibre de vapores de aceite entre otros. En la Fig. (4) puede ver
se un esquema del montaje. La 1fnea de vacfo consta de un mandme
troPenning y uno Pirani para la medida de 1a presidn; ambos son
calibrados previamente. Una botella de gas puro a unas 2 atmosf.
estd conectada mediante una Vlave de aguja para controtar un Fly
jo continuo. Una 1lave de vacio aisla el sistema de bombeo de 1a ™.
1inea de vacio.

E1 conocimiento de 1a medida exacta dé 1a presidn existente
en 1a cimara de colisibn es de suma fmportincia para:éi cdlculo
de las secciones eficaces de excitacién, yi& que es un tactor que
interviene en las ecuaciones que se utilizan y su medida nos in-
dica el niimero de moléculas del gas existente en el recinto. Por
ello es necesario que los manémetros sean calibrados previamente
para los distintos gases que se van a utilizar ya que su $ensibi
1idad varfa de unos gases a otros.

Para la calibracién de los manbmetros se utilizé un sistema
de vacio independiente, formado por bombas rotatoria'y difusora
de aceite, de una trimpa de aire 1fquido para evitar contamina-
cién de vapores de aceite y de una entrada de gas con el que se
efectua la calibracidn con una 1Jave de aguja. Un manbmetro de
mercurio tipo Mc Leod marca Kammerer se colocd en el otro extre-
mo, junto con una trampa de aire 1fquido para evitar contamina-
cibn por mercurio, unido al resto por una llave.

En la Fig. (5) se muestra un esquema del sistema de calibra
cibén. E1 mandmetro tipo Mc Leod se utiliza normalmente en todos
los equipos de calibrado de manémetros porque la medida de la
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presién viene relacionada por la diferencia de alturas de mercu-
rio en los capilares y por lo tanto da una medida absoluta de 1la
presidon, independientemente de l1a naturaleza del gas. Cerrahdo un
poco 1a 1lave de vacio se consigue un flujo continuo y una pre-
sién'estable. coh 1o que el problema del gradiente de presion de
bido a las conductancias queda disminuido.

El mandmetro Pirani se utilizd para medir la presién de tra
bajo que estaba en el rango de 1 a 20 mtorr . EY mandmetro
Penning se utilizd para conocer la prasion residual del sistema
de vacio antes de introducir el gas. Era del orden de 10-% Torr.

En la Fig. (6) se muestran las curvas de calibracién del ma
nometro Pirani frente al Mc Leod para los gases' N, He y HNe
Esta presién ya corregida serd la que intervenga en los cidlculos
realizados. : ‘

.

1.2.- MEDIDA DEL VALOR ABSOLUTO DE LA SECCION EFICAZ DE EXCITACION
1.2.1.- Desenipeién general

El valor absoluto de la seccidn eficaz de excitacidn se
ha obtenido experimentalmente, como ya indicamos antes, tomando
como patrdon la seccion eficaz de un nivel del He . Como vimos en
1.1.1 la intensidad luminosa producida por la desexcitacidn de un
nivel i a uno j es proporcional a la seccifn eficaz de excita
cion del nivel 1{ . Teniendo en cuenta (I.8) el niimero de fotones
por seg. que llegan al fotomultiplicador en una transicién {i- ]
serd de la forma '

Fij = G.E(a).N 'Qoij (1.10)

donde G es una constante que incluye todos los factores geomé-
tricos, E(1) es la eficiencia de deteccidn para esa longitud de
onda, N es el nimero de dtomos o moléculas en estado fundamen-

tal que puede ponerse de 1a forma P = K.N § Q es la carga to
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tal de electrones qqe'han pasado durante ese periodo de tiempo.
oy es la seccidn eficaz parcial de la transicién i +j .

~ Supongamos ahora otra transicidn {i'-+j' que puede ser
atémica o molecular, ocurrird asi mismo que

F;.j. = G'E'(A').N'.Q'oi,j.
$1 consideramos que se mantienen todos los factores geométricos
y las medidas estan realizadas en las mismas condiciones, que
en (1.10) se cumplirvd:

F ) v ] ] ]
aij=rir‘7=;—'.5 g E S ey ()
Para medir 'Fij se han realizado muchas medidas de 1a intensi-
dad luminosa para distintos valores de la presidén. Esto dete
ajustarse a una recta como se deduce de (I.10) y ademés pasar
bor el origen, pues evidentemente a presién nula no debe haber
emisidn alguna. '

La pendiente obtenida, Fi /P =m correSponderé al valor
medio y la (I.11) puede ponerse de la forma:

I I Y (1.12)

Los valores de la eficiencia E y E' se obtendrdn a partir
de la calibracién del sistema de deteccidén, como veremos mis
~adelante.

Como ya indicamos antes, las intensidades luminosas se oh
tienen por el método de deteccidn en fase.

Los valores de Q y Q' se conocen por medio del inte-
grador de corriente, con el cual se mide la carga total que lle
ga al anodo durante cada medida.
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'1.2.2.- Seccdibn eficaz del nivel §'S del Helio

En el estudio tedrico de las colisfones electrén-§taomo
pueden obtenerse resultados aplicando 1a ecuaci6én de Schrédinger
para un sistema fisico determinado, pero las dificultades con
Jas que se tropieza son enormes. Es necesario simplificar mucho
y recurrir a aproximaciones matemfticas que al tiempo que facilji
tan el desarrollo de las ecuaciones; pierden exactitud y validez.

En el tratamiento de 1a excitacidon del He se han desarro-
1lado diferentes métodos para el estudio de 1a seccién eficaz
(1),{5)(6). E1 m&s ampliamente utilizado por su sencillez es 1a
primera aproximacifn de Born, que representa al electrdn inciden
te por una onda plana. Una aproximacidén mds elaborada de dcopla-
miento débil es la (D.W.P.0) (distorted wave polarized orbital)
que representa el electrdén por funciones que describe su movi-
miento en el campo estitico del étomo.

Para tomar una decisidn ponderada sobre 1a validez de estos
valores obtenidos por medio de aproximaciones matemdticas es im-
prescindible hacer una comparacién con los resultados experimen-
tales. Esta es una de las causas que hacen .importante el estudio
experimental de las secciones eficaces de excitacidn.

Nosotros utiljzamos estos valores tedricos como punto de
partida para nuestra comparacidn con las medidas realizadas en
el laboratorio. Se tom6 como patrén la seccidn eficaz de excita-
cidn del nivel §'S. Los estados 'n'S tienen simetria esférica,
"no estan pdlarizados ni estan conectados Gpticamente'con el fun-
damental 1o que nos evita el problema de atrape radiativo. Tampo
‘co son probables las cascadas radiativas, ya que utilizamos nive
les superiores altos.

E1 nivel 5'S tiene una transicién (5'S » 2'P) de longi-
tud de onda 4.438 R que estS préxima a la mayorfa de los nive-
les que van a estudiarse y resulta el mis idéneo para comparar,



En la Fig. (7) aparecen los resultados de las secciones efi
caces de excitacion pbtenidas por varios investigadores (6), por
l1a aproximacion de Born utilizando los formularios de la longitud
y de 1a velocidad, tomando funciones de onda de Hartree-Fock no
restringidas. También vienen representados los resultados obteni-
dos por Scott y McDowell (7) aplicando dos variantes de la DWPO
(distorted wave polarized orbital). Se observa que para energfas
- intermedias este O1timo método se aproxima mds a los valores expe
rimentales. . '

Examinando los resultados obtenidos por el método Gptico en
les trabajos mds recientes, como puede verse en 1a'Fig. (8) por
(8),(9),(10) se observa que si bien entre ellos hay discrepancias,
comparando con los resultados tedricos, existen un buen acuerdo
con el método DWPQ para energfas intermedias y con la primera
aproximacién de Born para energfas superiores a 400 eV .

1.2.3.- Connecciones

En un proceso de colisidn los dtomos pueden ser excitados
por diferentes vias: impacto de-electrones, cascadas radiativas,
" colision atomo-atomo y atrape radiativo.

Salvo el impacto de electrones que es el proceso que estudia
mos para medir la seccidn eficaz de excitacidn, 1os demds . son pro-
cesos secundarios y deben ser corregidos en el caso de due se pre-
senten, para obtener el valor absoluto. Vamos a estudiar a conti-
nuacidn estos casos y ver si realmente influyen en nuestras medi-
das.

1.2.3.1.- Cascadas radiativas

Se produce una poblacidn del nivel i por desexcitacio-
nes procedentes de otros niveles, generalmente superiores, y que
son independientes del proceso de colisidn en estudio.
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Supongamos que el nivel i se puebla desde unnivel excitado,
k con una poblacidn nk . La ecuacibn (I.3) quedar§ de 1a for-
ma:

dﬂ" n,'
W = N4.°'| - 1-;‘ + Aki"k (i"'a)

donde A, es la probabilidad de transicibn del nikel &k af 1.
En el supuesto de que el nivel 'k no se pueble por otro, resulta
que : '

dn n
e - b o U.14)

donde o, ¥ T, son la seccibn eficaz y la vida media del ni-
. vel k , respectivamente. ‘

Al cabo de un éiarto tiempo t >> v, y {‘i ée obtiene un
equilibrio, y resolviendo las ecuaciones (1.13) y (1.14) se obtie
ne un valor para n; dado por:

ny = tNeblog + ATy l1.15)
en donde 1lamando
o; = o4+ Aki‘k“k (1.16)
a la seccidn eficaz aparente, (1.15) queda:
ny = TiN-4oj

'En este caso el valor de I1 de la ecuaci§n>(1.7) habr§ que mo-
dificarlo y ponerlo de la forma:
AL
=Ny —H o (1.17)
Aij .
en u; va in¢luida la_fraccidn correspondiente al procese de po
blacibn por cascada radiativa.

1y



En general la seccidn eficaz de excitacion de 1 y de k
tendrdn una dependencia con la energia diferente y por tanto las
funciones de excitacion dptica serdn distintas en cada caso. Es
decir, la seccidn eficaz aparente o; serd distinta de la sec-
cidn eficaz parcial oy del nivel.

En los casos en que hay poblacién por cascadas, la secciédn
eficaz de excitacidén que se mida (apérente) es mayor que la secC-
ci6n eficaz de excitacion del nivel (parcial) y para nbtener re-
sultados exactos es necesario hacer una correccién de la frac-
c¢ién que corresponda a la cascada.

Varios investigadores estudiaron el problema (9),(11),(12),
(13) y 1a manera de corregir la cascada. Un método que puede uti
lizarse consiste en determinar la seccién eficaz aparente absoly
ta de los niveles que producen las cascadas y teniendo en cuenta
(1.16) junto con el conocimiento de las probabilidades de transi
éién} hallar el descuento correspondiente a cada nivel.

Este procedimiento es largo pues es necesario medir las sec
ciones eficaces de excitacidn de todas las transiciones que pue-
blan el nivel i desde niveles superiores y después de aplicar-
le 1a razén de ramificacidn correspondiente, descontdrselo a la
seccidon eficaz de excitacion aparente. Con ello se introducen
también errores, ademds de hacer la medida interminable, pues en
general esas desexcitaciones son de débil intensidad.

Otro método para comprobar la existencia de poblacidn por
cascada, consiste en representar la seccidon eficaz de excitacidn
del nivel en estudio en funcibén de la energia de los electrones.
En una grdfica logl -log E apendiente que raesultarid deberfa estar
en un razonable acuerdo con las aproximaciones de Born y la de
Ochkur (14) segin las cuales la seccidn eficaz del nivel decrece
como (1/E) para transiciones "dpticamente prohibidas" entre ni
veles de la misma multiplicidad y como (1/E)3 para excitacion
de niveles de distinta multiplicidad (13). Pero esto no se cumple
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exactamente en las medidas experimentales y ademds la proporcién
que habia que descontar de esa pendiente darfa lugar a errores im
predecibles. . s

" Un método sencillo y directo para corregir 1a cascada estd
basado en el andlisis temporal de la desexcitacién de uh nivel.
Este procedimiento es el que utilizarbs en este trabajo para aque
1los niveles que creemos estan poblados por cascadas. Por 1o ex-
tenso de su explicacién y desarrollo, ser§ objeto de un estudiv
especial en el apartado I.2.5. )

1.2.3.2.- Atrape radiativo

Esto ocurre cuando los fotones producido$ én la desexci
tacion son reabsorbidos por e? gas. En las transiciones entre estados
excitados es despreciable, pere para 1fneas resonantes que éstan co-
nectadas con el estado fundamental 1a influencia es apreciable.

En estos casos la vida media del estado excitado se hice aparente
mente ﬁayor y la poblacidn en lugar de concentrarse en el haz, se
dispersa y aumenta de volumen. Este efecto da lugar a que eéxista
una dependencia de la funcibn de excitacion con la presién y hace
necesario asegurar que 1a densidad del gas sea pequefia para que
la absorcién sea despreciable. o

La importancia delatrape radiativo en el estudio de 1a sec
cion eficaz de excitacién de niveles como por ejemplo el n'P
del Helio, es evidente, porque introduce un error importante en
1a medida. Todos los investigadores 1o tiefien en cuenta a 12 hora
de hacer !as correcciones, pero en las medidas presentadas en es-
te trabajo no aparecen porgue no hemos trabajado con lineas reso-
nantes, por )o que no ha sido necesario realizar ninguna correc-
cibn.

Para evitar cometer algiin error por este proceso, se mide
la seccion eficaz por extrapolacion de las medidas a presidon cero.
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" En 1as medidas realizadas en este trabajo se ha comprcbado que 1la
intensidad luminosa de todas las transiciones es independiente de
1a presion y en las figuras presentadas se observa que se obtiene
una relacién lineal I = f(P) § que la correspondiente 1fnea rec
ta pasa por el origen.

1.2.3.3.- Poblacion por colisiones

) En este proceso un ftomo excitado es desexcitado en una
colision con un dtomo neutro con una transferencia de energia y
posible cambio del momento angular y de spin. Aparece generalmente
en Ya medida de niveles de vida media larga. Gabriel y Heddle (11)
estudiaron este proceso en algunas lineas del Helio que fueron tam
bién estudiadas por St.John y Fowler (16) asf como por McConkey y
col{25) en 1a molécula de nitrégenoc.

. " Para estudiar este efecto supongamos el nivel i con una
poblacidn n; como anteriormente se indicaba y una poblacién N
en el fundamental. Cuando hay una desexcitacidn del nivel i por
colisidn con un dtomo neutro, la ec. (I1.3) toma la forma

dni n

- i =
=% < - ;’; - ny Nuciv (1.18)
donde o_.. es la seccidn eficaz de desexcitacidn del nivel i

ci
_por colisidn con dtomos &l estado fundamental.

v es la velocidad relativa media de los &tomos o moléculas

dni

-t ° -ni(;l;-'FNcciV) = - ni 1

ai

T

siendo

-4
1% Nog Ty

u
~

Ta.i (].19)
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la vida media aparente, que es mis pequefia que la del nivel.

La ec. (1.4) tendrs ahora la forma:
ny = Moy

y la intensidad en una transicién al nivel §

T

- ai
I,' = "0013 '-‘_-1—

T
ai _ L
en donde podemos 1lamar °1j —?? = °aij secién eficaz parctal

aparente, que 1leva incluido el'factor correspondiente & 1d deseg
cttacibén colisional.

Teniendo en cuenta (1.19):

(1.19.a) %aig * %43 U en donde el denominador
1+ ";ociti

es independiente de 1a energfa de los electrones y por to tanto no
influye en 1a funcién de excitacién. Sin embargo si que influye en
1a medida del valor absoluto de la seccién eficaz de excitacién,
por 1o que habri que tenerlo en cuenta en los casos en que este
proceso se presente.

Se observa en (I1.19.a) que este término corrector es depen-
diente de la presién y la grifica intensidad-presidn mostrard una
no linealidad a partir del valor de la presién en que este efecto
tenga lugar.

En las medidas realizadas en este trabajo se ha comprobado
siempre que la intensidad luminoéa es independiente de la presidn
en el recinto. En algin caso que veremos mis adelante en que la
gr&fica intensidad-presidn deja de ser lineal en algin punto y
que pudiera ser debido a procesos de desexcitacion colisional, es
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te efecto no ha influido en el resultado de 1a medida, pues he-
mos tomado 1a pendiente en el origen y se han realizado las medi
das a presiones por debajo de las cuales este efecto se presenta.

1.2.4.- Otras connecciones

Ademds de las correcciones que hemos estudiado en la sec
cidn anterior y que dependen de un proceso de colisidén determina
do, que pueden tener lugar o no, existen un gran nimero de co-
rrecciones que son inherentes al propio sistema de medida y que
deben siempre tenerse en cuenta. Estos son por ejemplo el estu-~
dio del perfil instrumental, eficiencia del sistema 6ptico, ¥y
otros efectos que se estudiaran a continuacidn.

1.2.4.1.- Perfil instrumental

La eficiencia del sistema de deteccidn estd influida
por Ta forma espectral que presentan las distintas lineas o ban-
das que se quiere comparar.

La intensidad real I(xo) para una cierta longitud de on-
da Ay a la que emite, atraviesa las rendijas del monocromador.
Dicho.aparato tiene un cierto perfil instrumental que l1lamaremos
Pi(x) . La intensidad observada por el fotomultiplicador es la
convolucion de ambas:

Ig(ro) = j:p,(xo ) 1) A (1.20)

teniendo en cuenta que I{(r) = 0 para x < 0 se puede escribir
también (I1.20) de la forma:
Ao

Ip(xo) = J Pi(x') I(xp - a') dn’ (1.21)

siendo 1, 1la longitud de onda a la que se realiza la medida.
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S{ el perfil instrumental es de tal forma que

Ps(x) = p para Ia] < %l
=0 para Is] > 4
~(l.21)Ase puede poner
w2 ’ +Ar/2
Ie(x,) = P,(A)I0y, - At)dat = p 1{rg - 2')dr’
“-m/2 , San/2
integrando

- ® (Ag
J IeOg)da = I l Pr(A")T{x - 2 )dada!
0 . .

¢

resulta pues

l lF(A)dx = ¢ [ 1{(x)dx
0

Es decir, el &rea total obtenida por el sistema detector es
igual al drea real formada por la band4a salvo un factor c¢ que
es constante e independiente de A y que tratindose de inten-
sidades relativas, no influye.

Una medida de l1a anchura de la banda tal como es observada

.por el sfstemq nos 1a da la relacién A/IF(xo) siendo A el

&rea de la panda detectada

A = I 1p(1)dA

Cuando la éﬁchura de Ja Yinea o banda es menor ﬁue 1a anchura



del perfil, la intensidad medida es jgual a la intensidad real y
se ha comprobado también que la relacion de dreas es igual a la
de las alturas en el maximo.

- En nuestro trabajo hemos utilizado los dos nétodos. Para
¢1 caso de espectros atémicos en el que la anchura era menor que
el perfil se han medido las alturas de las lineas, y para las mo
- 1éculas que poseian anchura superior a la resolucién del monocro
mador se utilizé la multiescala para medir las sreas.

En este caso las eficiencias de deteccion E(a) y E'(ar')
de la ec. (I.12) debe ponerse de la forma

E'(x')  e'(a') Atsi(at) _
- x (1.22)
E(x) e(r) A/T{)\)

donde €'(1r') 'y e(i) son las eficiencias del sistema dptico pa
ra longitudes de onda 1.y A' cuyo estudio se veri inmediata-
mente. C )

1.2.4.2.- Eficiencia del sistema Gptico. Polarizacién de la radia
cion.

La medida de la intensidad luminosa debe ser corregida
segiin la diferente eficiencia del sistema 6ptico que no es la misma
en diferentes zonas del espectro.

Se define la eficiencia (1) como la relacidn %%%} = ¢(12)
donde R(2) es la respuesta del sistema es decir, Ta medi-
da obtenida de una fuente luminosa de intensidad I(a) para esa
longitud de onda.

Conociendo la dependencia de ¢ con 1 de forma relativa,
pueden hacerse las correcciones de intensidad relativa que son las
iinicas que interesan en este trabajo. Para conocer la eficiencia
de nuestro sistema 6ptico se ha medido la respuesta de una fuente
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luminosa de un espectro contfnuo conocido. Por supuesto'esta fuen
te luminosa debe tener semejantes caracterfsticas geométricas que
el haz de fotones que se obtiene en las medidas. ’

. Para la calibracidn del sistema 6ptico visible s& utilizé
una fuente de tungsteno-yodo "Bausch and Lomb" y un mondcromador
con una red de 1350 +{razos/mm . EV conjunto estabd situado en
1a misma posicién que el haz de electrones de la cémira. E1 es-
pectro se midié con una termopila "Sensor" L66 con verntana dé KBr
~ y un fotomultiplicador EMI 9781B de respuesta conocida,; indepen-
dientemente. Se encontrd buen acuerdo entre ambas medidds. Para
Ta calibracién del sistema Sptico eh 1a zona del ultravioleta se
procedid igualmente, salvo que el moriocromador y el fotomultipii-
cador eran distintos, elegido de forma que tuvieran una gran efi-
~ciencia en esa regibén del espectro. :

En la Fig. (9) puede verse el dispositivo expefimentai'uti-
lizado para la calibracién.

Los valores obtenidos de estas eficiencias que se muestran
en las Figs. (10) y (11) han servido no solamente para las medi-
das de la seccidn eficaz de excitacibn, sino para las medidas de
"las intensidades relativas.

Usualmente 10s instrumentos modifican el estado de polariza
cibn de 1a luz. Esto puede ocurrir por ejemplo en casos en que el
vector eléctrico normal y paralelo al haz luminoso tienen diferen
te transmision efectiva y también en la superficie de un prisma
donde la reflexién parcial de 1a luz incidiendo oblicuamente pue-
de modificar el estado de 1a polarizacién. Estd demostrado (1)
que la relacidon entre 1a intensidad transmitida y 1a incidente no
es constante, sino que es funcibén del estado de polarizacidn de
1a radiacion incidente, 1o cual a su vez es funcién de la energfa
de los electrones. ’

En un trabajo anterfor (15) realizado en este laboratorio
se comprobd que la luz de la fuente de calibracién estaba parcial
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