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CAPITULO I

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

I . I . -  METODO DE MEDIDA DE SECCJOHES EFICACES DE EXCITACIOM

Todos l o s  mé t odos  de  medida u t i l  I z a d o s  p a r a  d e t e f n l l h a r  1a 
s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de  é t omos  o m o l ê c u l a s  pô r  I mpac t o  
d'e e l e c t r o n e s  se bas an  en l a  p r o p l a  d e f i n i c l ô n  de s e Cc l ôh  e f I CâZ 
de e x c i t a c i ô n .

Supongamos un haz  de e l e c t r o n e s  que a t r a v i e s à  un gas  de 
â t omos  0 m o l ê c u l a s  cuya  p o b l a c i ô n  N s u f r l r â  c o l  1s i o n e s  por  e l  
choque  con l o s  e l e c t r o n e s ,  p r o d u c i e n d o  t r à n s l c l o n e s  a un e s t a d o  
e x c i t a d o  i .

Si e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  p o r  cm^ y p o r  seg  es  * » l a  
v a r l a c i ô n  de l a  p o b l a c i ô n  en e l  n i v e l  1 , con e l  t i e mp o ,  
v e nd r â  dada por  l a  e c u a c i ô n

dn ,
“ a r  “ ®i^ * I l  1 )

donde l a  c o n s t a n t e  de p r o p o r c l o n a l i d a d  cuya s  d i me n s i o n e s  son
de un â r e a ,  se  l l ama  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  1 .

P a r e c e  l ô g i c o  p o r ' l o  t a n t o  que en t o d o s  l o s  mét odos  u t i l i z a ^  
dos  se e s t u d i e  l a  e x c i t a c i ô n  p r o d u c i d a  en un ga s  o v a p o r ,  cuyos
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â t omos  se e n c u e n t r a n  en e s t a d o  f u n d a me n t a l  a l  d i r i g i r l e  un haz 
c o l i ma d o  de e l e c t r o n e s .  Los mé t odos  u t i 1 i z a d o s  p a r a  e l l o  son v a -  
r i a d o s ,  p e r o  h a b l a r e mo s  b r e v e me n t e  de l o s  mâs i m p o r t a n t e s .

a)  Un p r i m e r  método es  a que l  en e l  c u a l  l a  i n t e n s i d a d  de 
l u z  de una l î n e a  e x c i t a d a  por  e l  haz de e l e c t r o n e s  se u t i l i z a  pa  ̂
r a  me d i r  el  p r o c e s o  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  de l  que  p r o c é d é .  La 
p r o b a b i 1 i da d  de p r o d u c i r  un f o t ô n  en una l î n e a  d a da  p o r  âtomo y 
p o r  u n i d a d  de f l u j o  de e l e c t r o n e s ,  nos  da l a  med i da  de l a  s e c c i ô n  
e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  del  f o t ô n .  En e s t e  mét odo se c o n s i d é r a  que 
l o s  â t omos  e s t â n  a i  s i  a d o s . As imi smo s ô l o  e s  a p l i c a b l e  p a r a  e s t a 
dos  de v i d a  medi a  c o r t a  . E s t e  es  e l  l l a m a d o  método ô p 
t i c o .

b)  Un se gundo  método c o n s i s t e  en l a  d e t e c c i ô n  de l o s  ât omos  
e x c i t a d o s  por  e x p u l s i  ôn de e l e c t r o n e s  de un mé t a l  que hace de 
b l a n c o ,  a l  s u f r i r  e l  i mpa c t o  de un haz de  â t omos  que van a c h o c a r  
c o n t r a  é l .  Los â t omos  se d e s e x c i  t a n  a l  i n c i d î r  s o b r e  e l  b l a n c o  
comuni cando  su e n e r g î a  de e x c i t a c i ô n  a l o s  e l e c t r o n e s ,  que aumen-  
t a n  su e n e r g î a  c i n é t i c a .  Un campo e l é c t r i c o  r e c o g e  l o s  e l e c t r o -  
nes  y l a  c o r r i e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  da i n f o r m a c i ô n  s o b r e  el  numéro 
de l o s  â t omos e x c i t a d o s .  Es t e  mét odo s ô l o  s i r v e  p a r a  â t omos  con 
v i d a  media l a r g a s .  P r é s e n t a  e l  p r ob l ema  de l a  c a l i  b r a c i ô n  de l a  
e f i c i e n c i a  dé c o l e c c i ô n  y l a  de c o n v e r s i ô n  de l o s  â t omos  m e t a e s -  
t a b l e s  en e l  m é t a l .

c )  Un t e r c e r  método e s t u d i  a l a s  c o l i  s i o n e s  i n e l â s t i c a s  e l e c -  
t r ô n - â t o m o  m e d i a n t e  l a  medi da  de l a  p é r d i d a  de e n e r g î a  de l o s  
e l e c t r o n e s  d i s p e r s a d o s  a l  a t r a v e s a r  un g a s .  El haz  de e l e c t r o n e s  
de e n e r g î a  d e t e r m i n a d a  se  hace  i n c i d i r  s o b r e  un g a s  y se mi de ,  
con un â ngu l o  f i j o  r e s p e c t e  a l  h a z ,  l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  
d i s p e r s a d o s  m e d i a n t e  un a n a l i z a d o r  de e n e r g î a s .  El mayor  p r ob l ema  
que p r é s e n t a  es  l a  n e c e s i d a d  de o b t e n e r  d a t e s  con un a mp l i o  mar -  
gen a n g u l a r  a s î  como de un g r a n  r a n g o  de e n e r g î a s .
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Muchos 1n v e s t i g a d o r e s  han t r a b a j a d o  con e s t o s  mé t odos  c a yas  
a p l l c a c l o n e s  y d i se f i os  son e x p l l c a d o s  en l a s  r e f e r e n c i a s  ( 1 ) , ( 2 ) ,  
( 3 )  y ( 4 ) .

1.1.1 - VchcxZpcJiôn dcL mltodo ôptZco

El p r i m e r  mê t odo ,  o mét odo ô p t i c o  eS e l  u t I l l z A d o  por  
n o s o t r o s  y a é l  nos r e f e r i r e m o s  més d e t a l  1 â d a m e n t e .

Supongamos un gas  con una p o b l a c i ô n  de  N f no l é c u l à s / c m^  
en e l  e s t a d o  f u n d a me n t a l .  Por  l a  c o l l s l ô h  coh Uh haz  06 è l e c t r ô -  
hes  son e x c i t a d o s  una c l e r t a  c a n t l d a d  dè e l l o s  h a s t â  üh h i v ë l  
1 . SI * es  e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  ( en c m**s “ M que chOcAh Coft 
l a s  N m o l ê c u l a s  o ât omos  de l  gas* l a  v è l o c i d a d  de l  p f ô c e s o  6 
e l  nOmero de I n t e r a c c l o n e s  h a b l d a s  pô r  c r t Ay. seg .  d é f ^
n i c l ô n

dn.
—3Y = N+Oj ( i - 2 )

s i e n d o  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de r e a c c l ô h  o. l a  p r o b a b i 1 i d a d  de
f o r m a d ô n  de e s t a d o s  po b l a d o s  en e l  n i v e l  1 .

La p o b l a c i ô n  n^ se puede  d é s e x c i t e r  p r o d u c i e n d o  f o t o n e s  
( e mi s i ô n  l u mi n o s a )  h a s t a  un n i v e l  j  con Una p r o b a b i 1 I dad  de
t r a n s i c l ô n  que 11amaremos A^j  y con una v i d a  medi a  . La
e c u a c i ô n  de l  p r o c e s o  s e r â  a h o r a

dn ,  n ,
1 T  “ *+*1 -  Tj- ( 1 - 3 )

La I n t e n s i d a d  l umi nos a  p r o d u c i d a  en l a  t r a n s i c l ô n  d e l  n i 

ve l  1 a l  j  e s  de l a  forma * ” i ^ i j  '

Al cabo  de un t i empo que s e r â  mayor  que l a  v i d a  medi a  de 
l a  t r a n s i c l ô n  h a b r â  un e q u i l i b r i o  dado po r  l a  e c u a c i ô n
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S u s t i  t uye ndo

= N * O j T j A . j  ( 1 - 5 )

La v i d a  medi a  %̂  de l  n i v e l  i es  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a 
l a  suma de l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de t r a n s i c i ôn que p a r t e n  de l  n i v e l  
1 , po r  su misma d e f i n i c i ô n ,  e s  d e c i r  que

' i ( 1- 6 )
p u

queda  pues

I :  = N+o,  ( 1 - 7 )
% * i j

R é s u l t a  e n t o n c e s  que l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  p r o d u c i d a  en l a  
d e s e x c i t a c i ô n  del  n i v e l  i es  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
de e x c i t a c i ô n  del  n i v e l  i ;

l i  = ( 1 - 8 )

En donde 11amamos a

Aj ,
o ,  *— ^  = a , .  = s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  ( 1 - 9 )

^ ^ i j
en a u s e n c i a  de o t r o s  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s  que t e n g a n  l u g a r  y  que 
a n a l i z a r e m o s  p o s t e r i o r m e n t e .

Conoc i e ndo  l a  i n t e n s i d a d  l u m i n o s a ,  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de  mo- 
l é c u l a s  del  gas  y e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  del  haz puede  c o n o c e r -  
s e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l .

El mét odo de medi da que se u t i l i z a  c o n s i s t e  en me d i r  l a  
" f unc i ôn  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  "que es  l a  v a r i a c i ô n  de l a  s e n a l



l umi nosa  p r o d u c i d a  por  l a  e x c i t a c i ô n  de una l î n e a  d a d a ,  en fum-  
c l ô n  de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s .  Mi di endo l a  v a r l a c i ô n  de 
l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  con d i c h a  e n e r g î a  ob t e ne mos  como se  l l a ma  
comunmente l a  " f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a " .

En a u s e n c i a  de o t r o s  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s ,  que ver emos  mâs 
a d e l a n t e ,  e s t a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a  c o ï n c i d e  con l a  f u n 
c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  c o n s i d e r a d o .

El s i s t e m a  mâs us ado  p a r a  e x c i t a r  l a s  m o l ê c u l a s  de l  g a s  y 
p r o d u c i r  una s e h a l  l u mi n o s a  se  h ac e  p o r  medio de un haz de e l e c -  
t r o n e s  p r o c é d a n t e s  de un c â t o d o  c a l i e n t e  que son a c e l e r a d o s  h à -  
c i a  e l  ânodo o r e g i ô n  de e x c i t a c i ô n  con una d e t e r m i n à d a  e n e r g î a .

Una vez c o n o c i d a  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t l c â  s ë  puede  
me d i r  el  v a l o r  a b s o l u t o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r a  Una d e t e r m i n a 
da e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s .  De l a  è c u à c l ô n ( I . 8 ) se  puede  câ l c U 
l ' ar  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  s i  s e  c onoc e n  N , y 4 « N 
e s  p r o p o r c i o n a l  a l a  p r e s i ô n  (N = KP) y 4 pue de  c o n O c é r s e  
po r  medio de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n .  que es l a  I n t e n s i d a d
l u m i n o s a ,  o f r e c e  c i e r t a s  d i f i c u l t a d e s  pueS n e c e s i t à  dë l  c o n o c i 
mi e n t o  de l a  e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  de d e t e c c i ô n  de l  S i s t e ma  ô p t i c o .

El mét odo de medida u t i l i z a d o  p a r a  c o n o c e r  con  e x é c t l t u d  l a  
i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  v a r i a  de unos  a u t o r e s  a o t r o s  p e r o  en t o d o s  
e l l o s  t i e n e  que i r  acompafSada de una e x h a u s t i v e  c a l  i b r a c i ô n  de l  
s i s t e m a  ô p t i c o .  Es n e c e s a r i o  u t i l i z a r  Una l âmpar a  de t U n g s t e n o  
c a l I b r a d a , de r a d i a c i ô n  e s p e c t r a l  c o n o c i d a ,  0 b i e n  c a l c u l a r l a  
a p i i c a n d o  l a  l e y  de Planck s i e mp r e  que pueda  c ô n o c e r s e  con exact l y  
t u d  l a  t e m p e r a t u r e  de c o l o r .  También e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  e x a c t a  
mente  l o s  f a c t o r e s  g e o m é t r i c o s  de l o s  e l e m e n t o s  que  i n t e r v i e n e n  
en e l  p r o c e s o .

Todas  e s t a s  me d i das  suponen  una s e r l e  de d i f i c u l t a d e s  p a r a  
c o n s e g u i r  una c a l I b r a c i ô n  p r é c i s a  y e s  n e c e s a r i o  r e a l  1z a r l a s  con 
mucho c u i d a d o  ( 1 ) .



El mêtodo u t i l i z a d o  po r  n o s o t r o s , s i e n d o  mâs o r i g i n a l ,  é v i t a  
t o d o  e s t e  p r o c e s o  de c a l i b r a d o s  y me d i d a s .  C o n s i s t e  en c ompa r a r  
l a  i n t e n s i d a d  de l u z  e m i t l d a  p o r  l a  t r a n s i c i ô n  de l  n i v e l  en e s t u -  
d i o ,  con l a  i n t e n s i d a d  e m i t i d a  en i d é n t i c a s  c o n d i c i o n e s  exper imen_ 
t a i e s  por  una l î n e a  a t ô mi c a  de l  H e l i o .  La s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i 
t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  de l  He se  c onoc e n  con e x a c t i  t ud po r  c a l c u 
l e s  t e ô r i c o s  pues  e x i s t e n  d i v e r s e s  mé t odos  a p r o x i ma d o s  p a r a  su de 
t e r m i n a c i ô n  y son numer osos  l o s  a u t o r e s  ( 5 ) , ( 7 )  que  l o s  han calcu^ 
l a d o .  Por  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  se  e l i m i n a n  t o d o s  l o s  e r r o r e s  geomé
t r i c o s  ya que se  toma como p a t r ô n  s o l a m e n t e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de 
un n i v e l  de l  He.

1 . 1 . 2 . -  VZApoAZtZvo cxpcKl mcn ta t

1 . 1 . 2 . 1 . -  O e s c r i p c i ô n  g e n e r a l

Pa r a  l a  medi da  de l a  f u n c i ô n  ô p t i c a  de e x c i t a c i ô n  se 
u t i l i z a  una câmar a  de c o l i s i ô n  en donde  un haz de e l e c t r o n e s  son 
a c e l e r a d o s  y a t r a v i e s a n  e l  gas  en e s t u d i o  p r o d u c i  endo a su paso 
un haz l u mi n o s o .  Me d i a n t e  una v e n t a n a  de c u a r z o  y una l e n t e  el  
haz  e s  r e c o g i d o  y e n f o c a d o  s o b r e  l a  e n t r a d a  de l  s i s t e m a  ô p t i c o ,  
que s e l e c c i o n a  l a  l î n e a  a t ô m i c a  o b i e n  l a  banda m o l e c u l a r  en e s -  
t u d i o  y se d é t e r m i n a  su i n t e n s i d a d  l u m i n o s a .

Un s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  en f a s e  p e r m i t e  d e t e r m i n e r  e l  r u i d o  
de  f ondo  y m e d i r l o  s e p a r a d a m e n t e .  La p r e s i ô n  se m a n t i e n e  cons tan^ 
t e  d u r a n t e  t odo  e l  p e r i o d o  que d u r a  l a  medi da  y l o s  manômet ros  
han s i d o  c a l i b r a d o s  en un d i s p o s i t i v o  a p a r t é  p a r a  t e n e r  c o n o c i 
m i e n t o  e x a c t o  de l a  p r e s i ô n  e x i s t a n t e  en e l  r e c i n t o .

Pa r a  d e t e r mi  n a r  l a  f u n c i ô n  ô p t i c a  de e x c i t a c i ô n  s e  mide l a  
v a r i a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  a l  i r  v a r i a n d o  l a  e n e r g î a  de 
l o s  e l e c t r o n e s .  E s t a  se c o n t r ô l a  p o r  medi o  de l a  t e n s i o n  de pola^ 
r i z a c i ô n  de l  ânodo .  El r a ngo  de e n e r g î a s  a l a s  que s e  ha t r a b a j ^  
do ha s i d o  d e s de  e l  umbral  de e x c i t a c i ô n  h a s t a  400 eV .
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Un monocromador  s e l e c c l o n a  l a  l o n g l t u d  de  onda  en e s t u d i o  y 
un f o t o m u l t i p l l e a d e r  d é t e c t a  f o t o n e s  I n d i v i d u a l e s .

1 . 1 . 2 . 2 . -  Câmara de c o l i s i ô n

La câmara  de c o l i s i ô n ,  e s f ô r i c a ,  en a c e r o  i n o x i d a b l e
c o n s t a  de:

-  Un f i  l a me n t e  de t u n g s t e n o  t o r i a d o  a l  1% de 0 . 2  mm de e s p e s o r .  
A l r e d e d o r  se  c o l o c ô  un a n i l l o  u n i d o  a l  p o l o  n e g a t i v e  d e l  f i l â -  
mento p a r a  e v i t a r  que se  d i s p e r s e n  l o s  e l e c t r o n e s .

- Una r e j a  a c e l e r a d o r a  de e l e c t r o n e s  que ës  modu l a da  ë p 1 i c a n d o l e  
i mp u l s e s  p o s i t i v e s .

- Un a n i l l o  c e n t r a l  e n t r e  l a  r e j a  y e l  ânodo» a i  mismo b ë t e r t c i à t  
que é s t e  01 t i m e .  Se c o l o c a  p a r a  e v i t a r  l à  p e n e t r à c i ô f t  de cajttpo 
y c o n s e g u i r  un p o t e n c i a l  u n i f o r m e  en t o d à  l à  r e g i ô h  d e l  ânodo .

-  Un ânodo formado po r  un r e c i n t o  en donde se p r o d u c e  l à  e x c i t a 
c i ô n  y cuyo p o t e n c i a l  se  i d e n t i f i e d  con l â  e n e r g î à  de l o s  e l e ç  
t r ô n e s .

Los e l e c t r o d e s  han s i d o  r e c u b i e r t o s  de una c a p à  de g r a f i t o  
p a r a  que a b s o r b a n  l a  l u z  d i s p e r s a  de l  f i  1ament o  y d i s m i n u y a  l a  
f o r ma c i ô n  de e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s .

E s t e  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  e s  s e m e j a n t e  a l  u t i l i z a d o  en 
d i v e r s e s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i  za da s  en e l  l a b o r a t o r i o  de F î s i c a  Atô 
mi ca  y Nu c l e a r  de l a  U n i v e r s i d a d  Co mp l u t e n s e .

En l a  f i g u r a  (1)  puede v e r s e  un esquema de l a  câmar a  de c o 
l i s i ô n .

El haz de e l e c t r o n e s  t i e n e  un d i â m e t r o  a p r o x i ma d o  de 2 mm
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y e s t i  e n f o c a d o  con t odos  l o s  demâs e l e c t r o d o s  de maner a  que lle_ 
ga a l a  p a r t e  p o s t e r i o r  de l  ânodo a p r o x i ma d a me n t e  en e l  c e n t r o .  
Es t o  puede c ompr oba r s e  po r  l a  h u e l l a  que d e j a  en l a  p a r e d .

La e x c i t a c i ô n  de l o s  â t omos  o m o l ê c u l a s  de l  gaS se  c o n s i g u e  
me d i a n t e  un haz de e l e c t r o n e s  de b a j a  e n e r g î a . El hàz  l u mi n o s o  se  
c o l o c ô  p e r p e n d i c u l a r  a l a  r e n d i j â  de e n t r a d a  de l  monocromador  y 
su v i s l ô n  e s  p o s i b l e  por  medio de una v e n t a n a  de c u a r z o  c o l o c a d a  
a t a l  e f e c t o .

Pa r a  l a  a l i m e n t a c l ô n  de l  ânodo  s e  hà u t i l i z a d o  Una f ü e n t e  de 
t e n s l ô n  v a r i a b l e  que pas a  a t r a v ë s  de.  un c i r c u l t o  I n t ë g r a d o r  cUyâ 
s a ! I d a  es  p r o p o r c l o n a l  a l a  c a r g a  t o t a l  que l a  a t r a v i e s â .

1 . 1 . 2 . 3 . -  S i s t e ma  ô p t i c o

El s i s t e m a  ô p t i c o  e s t â  c ompues t o  p o r  una l e n t e  de c u a r 
zo de 20  d i o p t r f a s  (que puede move r s e  t r a s v e r s a l m e n t e )  que ën f o  
ca e l  haz l u mi n o s o  s o b r e  l a  r e n d i j a  d e l  monocromador* E s t â  c o l o c ^  
da a media d 1s t a n c i a  e n t r e  l a  v e n t a n a  de l a  câmar a  de c o l i s i ô n  y 
l a  e n t r a d a  de l  monoc r omador .

El monocr omador ,  mode l o J a r r e l l - A s h  ( 8 2 - 4 1 0 )  de  0 , 2 5  me t r o s  
t i e n e  una r e d  de 1 . 180  t r a z o s / mm p a r a  l a  zona v i s i b l e .  SegOn 
l o s  c a s o s  se  han u t i l i z a d o  r e n d i j a s  de 100 , 150 y 500 v t e -  
n i e n d o  r e s o l u c l o n e s  de 3 Â , 4 , 5  A y  IS  % r e s p e c t l v a m e n t e . P^  
r a  l a  zona u l t r a v l o l e t a  de l  e s p e c t r o  t i e n e n  una r e d  de d i f r a c c l ô n  
de 2 . 3 6 0  t r a z o s / mm con un p ode r  de r e s o l u c l ô n  de 2 , 2  K a 
7 i 5  A d e p e n d i e n d o  de l a s  r e n d i j a s  u t i 11z a d a s . Como s i s t e m a  d e t e ç  
t o r  s e  ha us ado  un f o t o m u l t i p l I c a d o r  56 UVP s e n s i b l e  d e s d e  l o s  
2 . 0 0 0  A  h a s t a  6 . 0 0 0  X , con una g a n a n c l a  a 2 . 2 0 0  X de 10  ̂ , 
por  l o  que r é s u l t a  a p r o p l a d o  p a r a  e l  r e c u e n t o  I n d i v i d u a l  de f o t o 
nes  .

La s a l l d a  de l  f o t o m u l t i p l I c a d o r  se  l l e v ô  a un a mp l 1 f 1c a d o r  y
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un d i s c r i m i n a do r  de manera  que 1 os i mp u l s e s  pueden  a l m a c e n a r s e  
po r  un é q u i p e  de r e c u e n t o .  El d i s c r i m i n a d e r  de a m p l i t u d e s  e s  un 
c i r c u i t e  que da a l a  s a l i d a  i m p u l s e s  c u a d r a d e s  de a m p l i t u d  y an- 
c h u r a  c o n s t a n t e s  e i n d e p e n d i e n t e s  de l a  f e r ma que t e n g a n  l e s  i m
p u l s é s  a l a  s a l i d a  de 1 f o t e m u l t i p l i c a d e r .

En l a  F i g .  ( 2 )  s e  mu e s t r a  un d i a g r a ma  b l o q u e  de l  s i s t e m a  
de medi da  de s e c c i e n e s  e f i c a c e s .

1 . 1 . 2 . 4 . -  D i s p o s i t i v e  e l e c t r ô n i c e

Se u t i l i z e  un s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  en f a s e  p a r a  p ode r  
me d i r  e l  r u i d e  cen p r e c i s i o n .  E s t e  es  rauy i m p o r t a n t e  s o b r e  t e d o  
en e l  c a s e  de I Tne a s  de i n t e n s i d a d  d é b l l , p u e s  en c a s e  c o n t r a r i o  
d a r î a  l u g a r  a e r r o r e s  c o n s i d e r a b l e s  en e s t e s  c a s e s .  El método 
c o n s i s t e  en mo d u l a r  e l  haz de e l e c t r o n e s  cen una onda c u a d r a d a  
(fe 1 KHz de f r e c u e n c i a  de maner a  que s e  e x t r a e n  l e s  e l e c t r e -  
nes  d u r a n t e  un semi  p é r i  ode y se i n t e r r o m p e  el  p a s o  de e s t e s  d u 
r a n t e  el  s i g u i e n t e . La r e s p u e s t a  de l  f o t e m u l t i p i i c a d e r  se  l l e v a  
a dos  é q u i p é s  d i f e r e n t e s  de r e c u e n t o  d e p e n d i e n d e  de  que l a  onda 
modul ada  se e n c u e n t r e  en un s e m i p e r i e d e  o en e l  e t r e .  En una e ^  
c a l a  de r e c u e n t o  se  mide p e r  1o t a n t e  l a  l uz  m&s e l  r u i d o  de 
f o n d e  y en l a  e t r a  s o l a m e n t e  e l  r u i d e .

E x i s t e  un i n t e g r a d e r  de c a r g a  c e l e c a d o  en el  c i r c u i t e  de 
a l i m e n t a c i ô n  de anode  cuya  mi s i e n  c o n s i s t e  en i n t e r r u m p i r  l a  ce  
r r i e n t e  cuande  l a  c a r g a  t o t a l  r e c o g i d a  en e l  ânodo  es  i g u a l  a 
una c i e r t a  c a n t i d a d  que se ha f i  j a d e  de a n t e ma n e .  Cen e s t e  se 
c o r r i g e a  l a s  v a r i a c i e n e s  de i n t e n s i d a d  d e l  haz y queda n  normal ly 
z a d a s  t e d a s  l a s  me d i d a s .  En l a  F i g .  ( 3 )  s e  m u e s t r a  un esquema 
de l  c i r c u i t o .

1 . 1 . 2 . 5 . - M e d i d a  de l a  p r e s i ô n

El s i s t e m a  de v a c i o  u t i l i z a d o  c o n s t a  de una r o t a t o r i a
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CIRCUITO INTEGRADOR DE CARGA 
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s e g u l d a  de una d i f u s o r a  t l p o  Leybol d  d i f f  de 40 1 / s  de v e l O c l -  
dad de a s p i r a c l ô n ,  r e f r l g e r a d a  po r  a l r e .  Una t r a mp a  de z e o l l t a  
con p o s l b l H d a d  de s e r  e n f r i a d a  con a l r e  l i q u i d e  s é p a r a  e l  g r upo  
de bombeo con l a  I f n e a  de v a c f o  p r o p i a m e n t e  d i c h à .  E s t a  t r ampa  
de z ê o l l t a  t i e n e  p o r  m i s l ô n  d e t e n e r  l o s  v a p o r e s  de à c e i t e  que pu 
d i e r a n  s u b i r  de s de  l a  d i f u s o r a  d e b i d o  a su g r a n  p o d e r  de a b s o r -  
c i ô n ,  con l o  que se  puede c o n s e g u i r  ma n t e n e r  l a  I f n e a  de v a c f o  
l i b r e  de v a p o r e s  de a c e i t e  e n t r e  o t r o s .  En l a  F i g .  ( 4 )  puede  Ver  
se  un esqüetna de l  m o n t a j e .  La I f n e a  de  v a c f o  c o n s t a  de un manôme^ 
t r o Penning y uno P i r a n i  p a r a  l a  med i da  de l a  p r e s i ô n ;  âmbos son 
c a l i b r a d o s  p r e v i a m e n t e . Una b o t e l l a  de  gas  p u r o  a unas  2 à t m o s f .  
e s t a  c o n e c t a d a  m e d i a n t e  una H a v e  de a g u j a  p a r a  c o n t r ô l e r  un 
j o  c o n t i n u e .  Una H a v e  de v a c f o  a i s l a  e l  s i s t e m a  de bombeo de l a  
I f n e a  de v a c f o .

El c o n o c i m i e n t o  de l a  medi da  e x a c t e  dé l à  p r e é i ô ü  e x f s t e n t e  
en l a  camara  de c o l i s i ô n  es  de suma i m p o r t a n c i a  p a r a  ë 1 c à l c u l o  
de l a s  s e c c i  ones  e f i c a c e s  de e x c i  t a c i ô n #  yà que  e s  Un f a c t o r  qüe 
i n t e r v i e n e  en l a s  e c u a c i o n e s  que se  u t i l i z a n  y su medi da  nos  i n -  
d i c a  el  numéro de m o l é c u l a s  de l  gas  e x i s t a n t e  en e l  r e c i n t o .  For  
e l l o  es  n e c e s a r i  0 que l o s  manômet r os  s e a n  c a l i  b r a d o s  p r e v i  ament e  
p a r a  l o s  d i s t i n t o s  g a s e s  que s e  van a u t i l i z e r  ya que su S e n s i b 1̂  
H d a d  v a r i a  de unos  g a s e s  a o t r o s .

Par a  l a  c a l i b r a c i ô n  de 1 os  manômet r os  s e  u t i l i z ô  un s i s t e m a  
de v a c f o  i n d e p e n d i e n t e , f o r ma do  p o r  bombas r o t a t o r i a  y d i f u s o r a  
de a c e i t e .  de una t r ampa de a i r e  l i q u i d e  p a r a  e v i t a r  c o n t a m i n a -  
c i ô n  de v a p o r e s  de a c e i t e  y de  una e n t r a d a  de gas  con e l  que se  
e f e c t u a  l a  c a l  i b r a c i ô n  con una H a v e  de a g u j a .  Un manômet ro  de 
m e r c u r i o  t i p o  Me Leod marca  Kammerer  se  c o l o c ô  en e l  o t r o  e x t r e 
me.  j u n t o  con una t r ampa de a i r e  l i q u i d e  p a r a  e v i t a r  c o n t a m i n a -  
ci Ôn pôr  m e r c u r i o .  u n i do  a l  r e s t e  p o r  una H a v e .

En l a  F i g .  ( 5 )  se  m u e s t r a  un esquema de l  s i s t e m a  de c a l i b r a ^  
c i ô n .  El manômet ro t i p o  Me Leod se  u t i l i z a  n o r ma l me n t e  en t o d o s  
l o s  e q u i p o s  de c a l i  b r a d e  de manômet r os  po r q u e  l a  medi da  de l a
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p r e s i ô n  v i e n e  r e l a c i o n a d a  por  l a  d i f e r e n c i a  de a i t u r a s  de me r c u 
r i o  en I d s  c a p i l a r e s  y por  l o  t a n t o  da  una medi da a b s o l u t a  de l a  
p r e s i ô n ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l a  n a t u r a l eza  de l  g a s .  Ce r r a n d o  un 
poco l a  H a v e  de v a c î o  se c o n s i g n e  un f l u j o  c o n t i n u e  y una p r e 
s i ô n  e s t a b l e ,  con l o  que e l  p r o b l e ma  de l  g r a d i e n t e  de p r e s i ô n  de. 
b i d o  a l a s  c o n d u c t a n c i a s  queda  d i s m i n u i d o .

El manômet ro  P i r a n i  s e  u t i l i z ô  p a r a  me d i r  l a  p r e s i ô n  de t r a .  
b a j o  que e s t a b a  en e l  r a ngo  de  1 a 20 m t o r r  . El manômet ro  
Penni ng se u t i l i z ô  p a r a  c o n o c e r  l a  prasiôn r e s i d u a l  del  s i s t e m a  
de v a c î o  a n t e s  de i n t r o d u c i r  e l  g a s .  Era de l  o r d e n  de 10"® T o r r .

En l a  F i g .  ( 6 ) se  m u e s t r a n  l a s  c u r v a s  de c a l i b r a c i ô n  de l  mâ  
nôme t r o  P i r a n i  f r e n t e  a l  Me Leod p a r a  l o s  g a s e s  Ng , He y Ne . 
Es t a  p r e s i ô n  ya c o r r e g i d a  s e r a  l a  que i n t e r v e n g a  en l o s  c a l c u l  os 
r e a l i  z a d o s .

1 . 2 . -  MEPIPÂ PEL VALOR ABSOLUTO PE LA SICCJOH EFICAZ PE EXCJTACJOU

1 . 2 . 1 . -  VeACAZpcZân ge.mA.at

El v a l o r  a b s o l u t e  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i  t a c i ô n  se 
ha o b t e n i d o  e x p e r i m e n t a l  m e n t e ,  como ya  i n d i c a mo s  a n t e s ,  tomando 
como p a t r ô n  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de un n i v e l  del  He . Como vimos en 
I . l . l  l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  p r o d u c i d a  po r  l a  d e s e x c i t a c i ô n  de un 
n i v e l  i a uno j  es  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a ,  
c i ô n  del  n i v e l  i . Te n i e ndo  en c u e n t a  ( 1 . 8 )  e l  numéro de f o t o n e s  
por  s e g .  que l l e g a n  a l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  en una t r a n s i c i ô n  i ^  j  
s e r S  de l a  forma

F y  = G. E ( x ) . N  . Q o , j  ( I . I O )

donde G es  una c o n s t a n t e  que i n c l u y e  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  geomé-  
t r i COS, E(x)  es  l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i ô n  p a r a  e s a  l o n g i t ü d  de 
o n d a ,  N es  el  nûmero de a t omes  o m o l é c u l a s  en e s t a d o  f undame n
t a l  que puede p o n e r s e  de l a  forma P = K.N J Q es  l a  c a r g a  to
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t a !  de e l e c t r o n e s  que han pa s ado  d u r a n t e  e s e  p é r i o d o  de t i e mp o .
Gj j  es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  t r a n s i c i ô n  i + j  .

Supongamos a ho r a  o t r a  t r a n s i c i ô n  1'  + j ' que puede s e r  
a t ô m l c a  o m o l e c u l a r ,  o c u r r i r â  a s i  mismo que

F j . j ,  = G ' E ' ( X ' ) . N * . Q ' o ^ , j ,

SI c o n s i d é r â m e s  que se  m a n t i e n e n  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  g e o m é t r i c o s  
y l a s  me d i da s  e s t a n  r e a l i  za das  en l a s  mismas c o n d i c i o n e s ,  que 
en ( I . I O )  s e  c u m p l i r a  :

° i j  '  • t  • ^  • ° i ' j '  C  l ' )

Pa r a  me d i r  F^j  s e  han r e a l i  zado muchas  me d i das  de l a  i n t e n s i 
dad l u mi n o s a  p a r a  d i s t i n t o s  val  o r e s  de l a  p r e s i ô n .  Es t e  debe 
a j u s t a r s é  a una r e c t a  como se de duc e  de ( I . I O )  y ademôs p a s a r  
p o r  e l  o r i g e n ,  pues  e v i d e n t e m e n t e  a p r e s i ô n  n u l a  no debe  h a b e r  
emi s i  ôn a l g u n a .

La p e n d i e n t e  o b t e n i d a ,  F . j / P  = m c o r r e s p o n d e r a  a l  v a l o r  
medi o  y l a  ( I . l l )  puede  p o n e r s e  de l a  f o r ma :

®i j  '  ^  ' * i ' j '

Los v a l o r e s  de l a  e f i c i e n c i a  E y E'  se  o b t e n d r â n  a p a r t i r  
de l a  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m a  de d e t e c c i ô n ,  como ver emos  mas 
a d e l a n t e .

Como ya i n d i c a mo s  a n t e s ,  l a s  i n t e n s i d a d e s  l u m i n o s a s  s e  ob 
t i e n e n  po r  e l  mét odo de d e t e c c i ô n  en f a s e .

Los v a l o r e s  de Q y Q' se  conoc en  por  medi o  de l  i n t e -  
g r a d o r  de c o r r i e n t e , con e l  cua l  s e  mide l a  c a r g a  t o t a l  que 1 l e  
ga al  ânodo d u r a n t e  cada  medi da .
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1 . 2 . 2 .  - S tc tlô ti t i l t a z  dut nlve.t 5*S de.t He.tto

En el  e s t u d i o  t e ô r i c o  de l a s  c o l i s l o n e s  e l e c t r ô n - S t o m o  
pueden o b t e n e r s e  r e s u l t a d o s  a p l l c a n d o  l a  e c u a c l ô n  de S c h r b d i n g e r  
p a r a  un s i s t e m a  f i s i c o  d e t e r m i n a d o * p e r o  l a s  d 1 f I c u l t a d e s  con 
l a s  que se t r o p i e z a  son énor me s .  Es n e c e s a r i o  s i m p l i f i c a r  mucho 
y r e c u r r i r  a a p r o x i m a c i o n e s  r t a t e mS t I c a s  que a l  t i e mpo  que f a c i l j _  
t a n  e l  d e s a r r o l l o  de l a s  e c u a c i o n e s  * p i e r d e n  e x a c t î t u d  y v a l i d e z .

En el  t r a t a m i e n t o  de l a  e x c i  t a c i ô n  de l  He s e  han d e s a r r o -  
l l a d o  d i f e r e n t e s  mét odos  p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
( 1 ) , ( 5 ) ( 6 ) .  El mâs a mp i 1amente  u t i l i z a d o  po r  su s e n c i l i e z  es  l a  
p r i me r a  a p r o x i ma c i ô n  de Bor n ,  que r e p r é s e n t a  a l  e l e c t r ô h  i nc iden^ 
t e  po r  una onda p l a n a .  Una a p r o x i m a c i ô n  mSs e l a b o r a d a  de  a c o p l a -  
mi e n t o  d ë b i l  es  l a  (D.W.P.O)  ( d i s t o r t e d  wave p o l a r i î e d  o r b i t a l )  
que r e p r é s e n t a  e l  e l e c t r ô n  po r  f u n c i o n e s  que d e s c r i b é  SU muv l -  
mi e n t o  en e l  campo e s t â t i c o  de l  â t omo.

Pa r a  tomar  una d e c i s i ô n  ponderada s o b r e  l a  v a l i d e z  de e s t o s  
v a l o r e s  o b t e n i d e s  po r  medio de a p r o x i m a c i o n e s  m a t e m ô t i c a s  e s  im- 
p r e s c i n d i b l e  h a c e r  una c o mp a r a c i ô n  con l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n 
t a l e s .  Es t a  es  una de l a s  c a u s a s  que ha c e n  i m p o r t a n t e  e l  e s t u d i o  
e x p e r i m e n t a l  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n .

No s o t r o s  u t i l i z a m o s  e s t o s  v a l o r e s  t e ô r i c o s  como p u h t o  de 
p a r t i d a  p a r a  n u e s t r a  c o mp a r a c i ô n  con l a s  med i das  r e a l i z à d a s  en 
e l  l a b o r a t o r i o .  Se tomô como p a t r ô n  1a s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a 
c i ô n  de l  n i v e l  5 ' S .  Los e s t a d o s  n*S t i e n e n  s i m e t r î a  e s f é r i c a ,  
no e s t a n  p ô l a r i z a d o s  ni  e s t a n  c o n e c t a d o s  ô p t i c a m e n t e  con e l  f u n 
dament a l  l o  que nos é v i t a  e l  p r ob l ema  de a t r a p e  r a d i a t i v o .  Tamp^ 
co son p r o b a b l e s  l a s  c a s c a d a s  r a d i a t i  v a s , ya que u t i  1 i zamos nive.  
l e s  s u p e r i o r e s  a l t o s .

El n i v e l  5 ' S  t i e n e  una t r a n s i c i ô n  ( 5 ' S  + 2 ' P )  de l o n g i -  
t ud  de onda 4 . 4 3 8  K que e s t S  p r ôx i ma  a l a  ma y o r î a  de l o s  n i v e 
l é s  que van a e s t u d i a r s e  y r é s u l t a  e l  mas i dône o  p a r a  c ompa r a r .
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En l a  F i g .  ( 7)  a p a r e c e n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  s e c c i o n e s  efi_ 
c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  p b t e n i d a s  p o r  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  ( 6 ) ,  po r  
l a  a p r o x i m a c i ô n  de Born u t i l  1zando l o s  f o r m u l a r i o s  de l a  l o n g i t u d  
y de l a  v e l o c i d a d ,  tomando f u n c i o n e s  de  onda de H a r t r e e - F o c k  no 
r e s t r i n g i d a s .  También v i e n e n  r e p r e s e n t a d o s  l o s  r e s i r l t a d o s  o b t e n i -  
dos  p o r  S c o t t  y McDowell  ( 7)  a p l i c a n d o  dos  v a r i a n t e s  de l a  DWPO 
( d i s t o r t e d  wave p o l a r i z e d  o r b i t a l ) .  Se o b s e r v a  que p a r a  e n e r g f a s  
i n t e r m e d i a s  e s t e  u l t i m o  método se a p r ox i ma  mâs a l o s  v a l o r e s  expe_ 
r i m e n t â l e s .

Examinando l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n l d o s  por  e l  mét odo ô p t i c o  en 
l o s  t r a b a j o s  mâs r e c i e n t e s ,  como puede  v e r s e  en l a  F i g .  ( 8 ) por  
( 8 ) * ( 9 ) , ( 1 0 )  se  o b s e r v a  que s i  b i e n  e n t r e  e l l o s  bay  d i s c r e p a n c i e s , 
compar andb  con l o s  r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s ,  e x i s t e n  un buen a c u e r d o  
con e l  mét odo DWPO p a r a  e n e r g i e s  i n t e r m e d i a s  y con l a  p r i me r a  
a p r o x i m a c i ô n  de Born p a r a  e n e r g i e s  s u p e r i o r e s  a 400 eV .

1 . 2 .  3 . -  Coxfi tccÀ.one.6

En un p r o c e s o  de c o l i s i ô n  l o s  â t omos  pueden  s e r  e x c i t a d o s  
por  d i f e r e n t e s  v î a s :  i mpa c t o  d e - e l e c t r o n e s , c a s c a d a s  r a d i a t i  v a s , 
c o l i s i ô n  a t omo- â t omo y a t r a p e  r a d i a t i v o .

S a l v o  e l  i mpa c t o  de e l e c t r o n e s  que es  e l  p r o c e s o  que e s t u d i a  
mos p a r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  l o s  demâs son p r o -  
c e s o s  s e c u n d a r i o s  y deben s e r  c o r r e g i d o s  en e l  c a s o  de que se p r e -  
s e n t e n , p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  a b s o l u t o .  Vamos a e s t u d i a r  a c o n t i -  
n u a c i ô n  e s t o s  c a s o s  y v e r  s i  r e a l m e n t e  i n f l u y e n  en n u e s t r a s  m e d i 
d a s .

1 . 2 . 3 . 1 . -  Ca s c a d a s  r a d i a t i  vas

Se p r o d u c e  una p o b l a c i ô n  d e l  n i v e l  i po r  d e s e x c i t a c i o -  
nes  p r o c e d e n t e s  de o t r o s  n i v e l e s ,  g e n e r a l m e n t e  s u p e r i o r e s ,  y que 
son i n d e p e n d i e n t e s  del  p r o c e s o  de c o l i s i ô n  en e s t u d i o .
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Supongamos que e l  n i v e l  i s e  p u e b l a  desde un ri ivel  excHado , 
k con una p o b l a c i ô n  nk . La e c u a c i ô n  ( 1 . 3 )  q u e d a r â  de l a '  f o r 
ma :

dn ,  n,
“ î t  “ - 7 7  ^ \ i " k

donde es  l a  p r o b a b i  1 i d a d  de t r a n s i c i ô n  de l  r t i kel  k à 1 ( .
En e l  s u p u e s t o  de que e l  n i v e l  k no s e  p u e b l e  p o r  o t r o *  r é s u l t a  
que

“ Î F  " Nok* “ 7 7

donde 0 |̂  y son l a  s e c c i ô n  e f i c a z  y l a  v i d a  medi a  de l  n i 
ve l  k , r e s p e c t i v a m e n t e .

Al cabo de un c i e r t o  t i e mpo  t > >  y sô Ob t i e h o  un
equi  1 i b r i o ,  y r e s o l  v i e n d o  l a s  e c u a c i o n e s  C l . l 3 )  y ( 1 1 4 )  se  obt i e^ 
ne un v a l o r  p a r a  n^ dado p o r :

n^ = Tj N. f Co^  + t l ‘ 15)

en donde 1 l amando

4  ' * 1 + ^ r k ^ k  U ' I G )

a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e *  ( 1 . 1 5 )  q u e d a :  

n^ =

En e s t e  c a s o  e l  v a l o r  de de l a  e c u a c i ô n  ( 1 . 7 )  h a b r ô  que mo-
d i f i c a r l o  y p o n e r l o  de l a  f o r ma :

A , /
4  = N* . o j  ( 1 . 1 7 )

en o |  va i n c l u i d a  1 a . f r a c c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p r o c e s o  de po 
b l a c i ô n  po r  c a s c a d a  r a d i a t i v a .
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En g e n e r a l  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de i y de  k 
t c n d r a n  una d e p e n d e n c i a  con l a  e n e r g î a  d i f e r e n t e  y p o r  t a n t o  l a s  
f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a  s e r â n  d i s t i n t a s  en c a da  c a s o .  Es 
d e c i r ,  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  oj  s e r a  d i s t i n t a  de l a  s e c 
c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  d e l  n i v e l .

En l o s  c a s o s  en que hay p o b l a c i ô n  por  c a s c a d a s ,  l a  s e c c i ô n
e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  que se mida ( . a p a r e n t e ) e s  mayor  que l a  s e c 
c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  ( p a r c i a l )  y p a r a  o b t e n e r  r e 
s u l t a d o s  e x a c t o s  es  n e c e s a r i o  h a c e r  una c o r r e c c i ô n  de l a  f r a c -  
c i ô n  que c o r r e s p o n d e  a l a  c a s c a d a .

V a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  e s t u d l a r o n  e l  p r ob l e ma  C 9 ) , C l l ) , C l 2 ) ,  
( 13)  y l a  maner a  de c o r r e g i r  l a  c a s c a d a .  Un mé t odo  que puede  ut i_ 
l i z a r s e  c o n s i s t e  en d e t e r m i n e r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  a b s o l u  
t a  de l o s  n i v e l e s  que p r o d u c e n  l a s  c a s c a d a s  y t e n i e n d o  en c u e n t a  
( 1 . 1 6 )  j u n t o  con el  c o n o c i m i e n t o  de l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de t r a n s i ^  
é i ô n ,  h a l l a r  e l  d e s c u e n t o  c o r r e s p o n d i e n t e  a c a da  n i v e l .

E s t e  p r o c e d i m i e n t o  es  l a r g o  p u e s  es  n e c e s a r i o  me d i r  l a s  sec  
c l o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de t o d a s  l a s  t r a n s i  c i  ones  que pue-  
b l a n  el  n i v e l  i des de  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  y d e s p u é s  de a p i i  c a r 
i e  l a  r a z ôn  de r a m i f i c a c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e ,  d e s c o n t â r s e l o  a l a  
s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  a p a r e n t e .  Con e l l o  se  i n t r o d u c e n  
t a mb i é n  e r r o r e s ,  ademâs de h a c e r  l a  medi da i n t e r m i n a b l e ,  pues  en 
g e n e r a l  e s a s  d e s e x c i t a c i o n e s  son de d ê b i l  i n t e n s i d a d .

Ot r o  método pa r a  compr oba r  l a  e x i s t e n c i a  de p o b l a c i ô n  por  
c a s c a d a ,  c o n s i s t e  en r e p r e s e n t a r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  
de l  n i v e l  en e s t u d i o  en f une  i ôn de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s . 
En una g r â f i c a  l og I - l og  E la pendi  e n t e  que r e s u l  t a r a  de be r  Ta e s t a r  
en un r a z o n a b l e  a c u e r d o  con l a s  a p r o x i m a c i o n e s  de Born y l a  de 
Ochkur  (14)  s e gûn  l a s  c u a l e s  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  d e l  n i v e l  d e c r e c e  
como ( 1 / E)  p a r a  t r a n s i c i o n e s  " ô p t i c a m e n t e  p r o h i b i d a s "  e n t r e  ni_ 
v e l e s  de l a  misma m u l t i p l i c i d a d  y como ( 1 / E ) ?  p a r a  e x c i t a c i ô n  
de n i v e l e s  de d i s t i n t a  m u l t i p l i c i d a d  ( 1 3 ) .  Per o  e s t o  no se  cumple
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e x a c t a me n t e  en l a s  medidas  e x p e r i m e n t a l  es  y ademâs l a  p r o p o r c l ô n  
que hab î a  que d e s c o n t a r  de esa  p e n d i e n t e  d a r î a  l u g a r  a e r r o r e s  1m 
p r e d e c i b l e s .

Un método s e n c i l l o  y d 1 r e c t o  p a r a  c o r r e g i r  l a  c a s c a d â  e s t é  
basado  en el. a n â l i s i s  t empor a l  de l a  d ë s e x c l t a c i ô n  de uh n i v e l .  
Es t e  p r o c e d i mi e n t o  es  e l  que u t i l i z a m o s  eh e s t e  t r a b a j o  p à r a  aque 
l l o s  n i v e l e s  que creemos e s t a n  p ob l a dos  por  c a s c a d a t .  Por  10 ex
t e n s o  de su e x p l i c a c i ô n  y d é s a r r o i 1o * s e r â  o b j e t o  de Un e s t u d i b  
e s p e c i a l  en el  a p a r t a d o  1 . 2 . 5 .

1 . 2 . 3 . 2 . -  At r ape  r a d i a t i v o

Esto o c u r r e  cuando l o s  f o t o n e s  p r o d u c i d o s  en l a  des exc i .  
t a c i ô n  son r e a b s o r b i d o s  po r  e l  g a s .  En l a s  t r a n s i c i o n e s  ent re es t ados  
e x c i t a d o s  es  despreci abl e ,  pero para 1 f n e a s  r é s o n a n t e s  que è s t â n  co-  
n e c t a d a s  con e l  e s t a d o  f undament a l  l a  i n f l u e n c i a  es  a p r e c i a b l e .
En e s t o s  c a s os  l a  v i da  media de l  e s t a d o  e x c i t a d o  se  hace  a p a r e n t e  
mente mayor  y l a  p o b l a c i ô n  en l u g a r  de c o n c e n t r a r s e  en e l  haz, se 
d i s p e r s a  y aumenta de volumen.  Es t e  e f e c t o  da l u g a r  a que e x i s t a  
una de pe nde nc i a  de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  con l a  p r e s i ô n  y hace 
n e c e s a r i o  a s e g u r a r  que l a  de n s i d a d  del  gas  sea pequefia pa r a  que 
l a  a b s o r c i ô n  sea d e s p r e c i a b l e .

La i mp o r t a n c i a  d e ] a t r a p e  r a d i a t i v o  en el  e s t u d i o  de l a  s e £  
c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de n i v e l e s  como por  e j empl o  e l  n ' P  
del  H e l i o ,  es  é v i d e n t e ,  por que  i n t r o d u c e  un e r r o r  i m p o r t a n t e  en 
l a  medi da .  Todos l o s  i n v e s t i g a d o r e s  l o  t i e f t en  en c u e n t a  a l a  hor a  
de h a c e r  l a s  c o r r e c d o n e s , pe r o  en l a s  medi das  p r e s e n t a d a s  en e s 
t e  t r a b a j o  no a p a r e c e n  por que  no hemos t r a b a j a d o  con l î n e a s  r é s o 
n a n t e s ,  por  l o que no ha s i d o  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  n i nguna  c o r r e c 
c i ô n .

Para  e v i t a r  c omet e r  algOn e r r o r  por  e s t e  p r o c e s o ,  se mide 
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  por  e x t r a p o l a c i ô n  de l a s  medidas  a p r e s i ô n  c e r o .
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En l a s  me d i das  r e a l i  z a d a s  en e s t e  t r a b a j o  se ha compr obado  que 1a 
i n t e n s i d a d  l umi nos a  de t o d a s  l a s  t r a n s i c i o n e s  e s  i n d e p e n d i e n t e  de 
l a  p r e s i ô n  y en l a s  f i g u r a s  p r e s e n t a d a s  se o b s e r v a  que se  o b t i e n e  
una r e l a c i ô n  l i n e a l  I = f ( P )  > que l a  c o r r e s p o n d i e n t e  l î n e a  r e ç  
t a  pas a  p o r  e l  o r i g e n .

1 . 2 . 3 . 3 . -  P o b l a c i ô n  p o r  c o l i s l o n e s

En e s t e  p r o c e s o  un âtomo e x c i  t a d o  es  d e s e x c i  t a d o  en una 
c o l i s i ô n  con un âtomo n e u t r o  con una t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g î a  y 
p o s i b l e  cambi o  del  momento a n g u l a r  y de  s p i n .  Ap a r e c e  g e n e r a l m e n t e  
en l a  medida de n i v e l e s  de v i da  medi a  l a r g a .  G a b r i e l  y Heddl e  ( 11)  
e s t u d l a r o n  e s t e  p r o c e s o  en a l g u n a s  l î n e a s  de l  H e l i o  que f u e r o n  tam 
b i é n  e s t u d i a d a s  por  S t . J o h n  y Fowl e r  ( 16)  a s î  como po r  McConkeÿ y 
col . (25)  en l a  mo l é c u l a  de n i t r ô $ e n o .

Pa r a  e s t u d i a r  e s t e  e f e c t o  supongamos  e l  n i v e l  i con una 
p o b l a c i ô n  n^ , como a n t e r i o r m e n t e  se  i n d i c a b a  y una p o b l a c i ô n  N 
en e l  f u n d a m e n t a l . Cuando hay una d e s e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  i po r  
c o l i s i ô n  con un âtomo n e u t r o ,  l a  e c . ( 1 . 3 )  toma l a  f orma

dn.  n .
"cTt '  ■ 7 7  ■ " i HociŸ ( 1 - 1 8 )

donde o^ .  es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de d e s e x c i  t a c i ô n  d e l  n i v e l  i 
por  c o l i s i ô n  con â t omos  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l .

V e s  l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  m e d i a  d e  l o s  â t o m o s  0  m o l é c u l a s  

d.
- ni  ( ^  + Noc i * )  = - ni  7^

a i

s i e n d o

= (------------  ) ( 1 . 1 9 )
1 + N . ; , V T ,
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l a  vi da  media a p a r e n t e ,  que es  mâs pequeMa que l a  de l  n i v e l .

La ec .  ( 1 . 4 )  t e n d r â  ahor a  l a  forma:

" i  “ ' ^♦®Ta1 

y l a  I n t e n s i d a d  en una t r a n s i c i ô n  a l  n i v e l  j  :

' i  '  “♦ ' u  ^

en donde podemos l l a ma r  s é c i ô n  e f i c à z  p a r c i a l
a p a r e n t e ,  que l l e v a  i n c l u i d o  e l ^ f a c t o r  c o r r e s p o n d i e n t e  à l à  desèj^ 
c i  t a c i  ôn c o l i  s i o n a l .

Teni endo en cue n t a  ( 1 . 1 9 ) :

( 1 . 1 9 . a)  = o . , ---------    en donde e l  denominàdor
' c i ^ i'k l j  1 + Nvo.

es  i n d e p e n d i e n t e  de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  y pOr l o  t a n t o  no 
i n f l u y e  en l a  f unc i ôn  de e x c i t a c i ô n .  Sin embargo s f  que i n f l u y e  en 
l a  medida de l  v a l o r  a b s o l u t o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  
por  l o  que habr â  que t e n e r l o  en c u e n t a  en l o s  c a s o s  en que e s t e  
p r oc e s o  se p r é s e n t e .

Se obs e r va  en ( 1 . 1 9 . a)  que e s t e  t é r mi no  c o r r e c t o r  es depen-  
d i e n t e  de l a  p r e s i ô n  y l a  g r â f i c a  i n t e n s i d a d - p r e s i ô n  m o s t r a r â  una 
no l i n e a l i d a d  a p a r t i r  del  v a l o r  de l a  p r e s i ô n  en que  e s t e  e f e c t o  
t enga  l u g a r .

En l a s  medidas  r e a l i  zadas  en e s t e  t r a b a j o  se ha comprobado 
s i empr e  que l a  i n t e n s i d a d  lumi nosa  es  i n d e p e n d i e n t e  de l a  p r e s i ô n  
en el  r e c i n t o .  Én a l gûn ca s o  que veremos mâs a d e l a n t e  en que la 
g r â f i c a  i n t e n s i d a d - p r e s i ô n  d e j a  de s e r  l i n e a l  en a l g û n  puot o  y 
que pu d i e r a  s e r  deb i do  a p r o c e s o s  de d e s e x c i t a c i ô n  c o l i s i o n a l ,  e£

\
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t e  e f e c t o  no ha i n f l u i d o  en e l  r e s u l t a d o  de l a  me d i d a ,  pues  h e 
mos tornado l a  pend i  e n t e  en e l  o r i g e n  y se han r e a l  i zado l a s  medi^ 
d a s  a p r e s i ones  po r  d e b a j o  de l a s  c u a l e s  e s t e  e f e c t o  se p r é s e n t a

1 . 2 . 4 . -  OtfiaA coKA.e.cc-Lone.6

Ademâs de l a s  c o r r e c c i o n e s  que hemos e s t u d i a d o  en l a  sec^ 
c i ô n  a n t e r i o r  y que  depe nden  de  un p r o c e s o  de c o l i s i ô n  dé t ermi na^  
d o ,  que  pueden t e n e r  l u g a r  o no ,  e x i s t e n  un g r a n  numéro de c o -  
r r e c c i o n e s  que son i n h e r e n t e s  a l  p r o p i o  s i s t e m a  de medida y que 
d e b e n  s i e mp r e  t e n e r s e  en c u e n t a .  E s t o s  son po r  e j e m p l o  e l  e s t u <  
d i o  d e l  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l ,  e f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  ô p t i c o ,  y 
o t r o s  e f e c t o s  que se e s t u d i a r a n  a c o n t i n u a c i ô n .

1 . 2 . 4 . 1 . -  P e r f i l  i n s t r u m e n t a l

La e f i c i e n c i a  de l  s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  e s t a  i n f l u i d a  
p o r  l a  f orma e s p e c t r a l  que p r e s e n t a n  l a s  d i s t i n t a s  l î n e a s  o b a n 
d a s  que se  q u i e r e  c o mp a r a r .

La i n t e n s i d a d  r e a l  I (x@) p a r a  una c i e r t a  l o n g i t u d  de o n 
da Xq a l a  que e m i t e ,  a t r a v i e s a  l a s  r e n d i j a s  d e l  monoc r oma dor . 
Di cho a p a r a t o  t i e n e  un c i e r t o  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l  que l l a ma r e mos  
P ^ ( x )  . La i n t e n s i d a d  o b s e r v a d a  p o r  e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  e s  l a  
c o n v o i u c  i ôn de ambas :

I pf Ao)  = f " p , ( Xo  - X ' )  I ( X ' )  dx '  ( 1 . 2 0 )
 ̂0

t e n i e n d o  en c u e n t a  que I ( x )  = 0 p a r a  X < 0 se  puede  e s c r i b i r  
t a mb i é n  ( 1 . 2 0 ) de l a f o r ma :

Xo
I p( Xo)  = P ^ ( x ' )  K x o  -  X ' )  d x '  ( 1 . 2 1 )

s i e n d o  Xq l a  l o n g i t u d  de onda a l a  que se r e a l i z a  l a  me di da .



32

Si e l  p e r f i l  I n s t r u m e n t a l  es  de t a l  forma que

P,(x) ‘ P para |x) < ^

■ 0 para |X) >

( 1 . 2 1 ) se puede pone r

+AX/2 +AX/2

P ^ ( X ' ) I ( X „  -  X' ) dX'  = p

-AX/2

t(xo - x')<)x*
AX/2

I n t e g r a n d o

Ip(Xo)dx = I f % ^ ( x ‘)t(x - X ’)dxdx'
0

r é s u l t a  pues

Ip(x)dx = c î(x)dx

Es d e c i r ,  e l  I r e a  t o t a l  o b t e n i d a  p o r  e l  s i s t e m a  d e t e c t o r  es  
I g u a l  al  â r e a  r e a l  formada por  l a  banda  s a l v o  un f a c t o r  c que
e s  c o n s t a n t e  e I n d e p e n d i e n t e  de X y que t r a t â n d o s e  de I n t e n 
s i d a d e s  r e l a t i v e s , no i n f l u y e .

Una medida de  l a  a n c h u r a  de l a  banda  t a l  como es  o b s e r v a d a
p o r  el  s i s t e m a  nos l a  da l a  r e l a c i ô n  A/ I p ( Xo)  s i e n d o  A el
â r e a  de l a  banda d e t e c t a d a

A » I Ip(x)dx

Cuando l a  anc hu r a  d e - l a  I f n e a  o banda  es  mener  que l a  a n c h u r a
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de l  p e r f i l ,  l a  i n t e n s i d a d  medi da es  i g u a l  a l a  i n t e n s i d a d  r e a l  y 
se ha comprobado t ambi én  que l a  r e l a c i ô n  de â r e a s  es  i g u a l  a l a  
de l a s  a i t u r a s  en e l  mâximo.

- En n u e s t r o  t r a b a j o  hemos u t i l  i zado l o s  dos  n<ét odos . Pa r a  
»1 c a s o  de e s p e c t r o s  a t ô mi c o s  en e l  que  l a  a n c h u r a  e r a  menor  que 
e l  p e r f i l  se  han medido l a s  a i t u r a s  de  l a s  l î n e a s ,  y p a r a  l a s  mo 
l ê c u l a s  que p o s e î a n  a n c h u r a  s u p e r i o r  a l a  r e s o l u c i ô n  de l  monocro 
mador  se u t i l i z ô  l a  m u l t i e s c a l a  p a r a  me d i r  l a s  â r e a s .

En e s t e  c a s o  l a s  e f i c i e n c i a s  de d e t e c c i ô n  E ( x )  y E ' ( x ' )  
de l a  ec .  ( 1 . 1 2 ) debe p o n e r s e  de l a  forma

E ' ( X ' )  ê ' ( X ' )  A ' / I ( X " )
— -------------- =    X     ( 1 . 2 2 )

E(X) e ( x )  A / I ( X )

donde  e ' ( x ' )  y e ( x )  son l a s  e f i c i e n c i a s  de l  s i s t e m a  ô p t i c o  pa. 
r e  l o n g i t u d e s  de onda x y X' cuyo e s t u d i o  se  v e r â  i n m e d i a t a -  
me n t e .

1 . 2 . 4 . 2 . -  E f i c i e n c i a  del  s i s t e m a  ô p t i c o .  P o l a r i z a c i ô n  de l a  radia^ 
c i ô n .

La medi da de l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  debe  s e r  c o r r e g i d a  
s egûn  l a  d i f e r e n t e  e f i c i enc i a  del s i s t e m a  ô p t i c o  que no e s  l a  misma 
en d i f e r e n t e s  zona s  de l  e s p e c t r o .

Se d e f i n e  l a  e f i c i e n c i a  e ( x )  como l a  r e l a c i ô n  j- = e ( x )  
donde  R( x)  es  l a  r e s p u e s t a  de l  s i s t e m a  e s  d e c i r ,  l a  m e d i 
da o b t e n i d a  de una f u e n t e  l u mi nos a  de i n t e n s i d a d  I ( x )  p a r a  e s a  
l o n g i t u d  de onda.

Conoc i endo l a  d e p e n d e n c i a  de e con X de forma r e l a t i v a ,  
pueden h a c e r s e  l a s  c o r r e c c i o n e s  de i n t e n s i d a d  r e l a t i v a  que son l a s  
û n i c a s  que i n t e r e s a n  en e s t e  t r a b a j o .  Pa r a  c o n o c e r  l a  e f i c i e n c i a  
de n u e s t r o  s i s t e m a  ô p t i c o  se ha medi do l a  r e s p u e s t a  de una f u e n t e
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l umi nos a  de un e s p e c t r o  c o n t f n u o  c o n o c i d o .  Por  s u p u e s t o  e s t a  fuen.  
t e  l umi nos a  debe  t e n e r  s e m e j a n t e s  c a r a c t e r î s t i c a s  g e o m é t r i c â s  que 
e l  haz de f o t o n e s  que se  o b t i e n e  en l a s  m e d i d a s .

■ Par a  l à  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m à  ô p t i c o  V i s i b l e  sé  u t i l i z ô  
una f u e n t e  de t u n g s t e n o - y o d o  "Bausch  and lomb"  y un mor ibcromador  
con una r e d  de 1350 t r a z o s / mm . El c o n j Uh t o  e s t à b à  s i t u a d o  en 
l a  misma p o s i c i ô n  que e l  haz de e l e c t r o n e s  de  l a  cÔMârài  El e s 
p e c t r o  se mi d i ô  con una t e r m o p l l a  “S e n s o r "  166 cort Ver i ténà dé KBr 
y un f o t o m u l t i p l i c a d o r  EMI 9781B de  r e s p û e s t à  c o n o c l d é *  i n d e p e n 
d i e n t e m e n t e .  Se e n c o n t r ô  buen â c u e r d ô  e n t r e  âmbàs më d l dàS .  Pàrà  
l a  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m a  ô p t i c o  eh l a  zOnè d e l  u l t r â V i o l e t é  s e  
p r o c e d i ô  i g u a l m e n t e , s a l v o  que el  monocromador  y é l  f o t o m u l t i p l i - 
c a d o r  e r a n  d i s t i n t o s ,  e l e g i d o  de forma que t u v i e r a h  une g r é h  e f i 
c i e n c i a  en e s a  r e g i ô n  de l  e s p e c t r o .

En l a  F i g .  (9)  puede  v e r s é  e l  d i s p o s i t i v o  e x p e M m e n t é l  Ut i  - 
l i z a d o  p a r a  l a  c a l i b r a c i ô n .

Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  de e s t a s  e f i c i e n c i a s  que  se i i tuest réi i  
en l a s  F i g s .  ( 1 0 ) y ( 1 1 )  han s e r v i d o  ho s o l a m e n t e  p â r a  l a s  m e d i 
das  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  s i n o  p a r a  1 as  me d i da s  de 
l a s  i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s .

Usua l me n t e  l o s  i n s t r u m e n t o s  m o d i f i c a n  e l  e s t a d o  de p o l a r i z a ,  
c i ô n  de l a  l u z .  Es t o  puede  o c u r r i r  por  e j e mp l o  en c â s o s  en que el  
v e c t o r  e l é c t r i c o  normal  y p a r a i e l o  al  haz l u mi n o s o  t i e n e n  d i f e r e n  
t e  t r a n s m i s i ô n  e f e c t i v a  y t a mbi é n  en l a  s u p e r f i c i e  de un p r i s ma  
donde  l a  r e f l e x i ô n  p a r c i a l  de l a  l u z  i n c i d i e n d o  o b l i c u a m e n t e  p u e 
de modi f i  c a r  e l  e s t a d o  de l a  p o l a r i z a c i ô n .  E s t é  d e m o s t r a d o  (1)  
que l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a  i n t e n s i d a d  t r a n s m i  t i  da y l a  i n c i d e n t e  no 
e s  c o n s t a n t e ,  s i n o  que e s  f u n c i ô n  de l  e s t a d o  de  p o l a r i z a c i ô n  de 
l a  r a d i a c i ô n  i n c i d e n t e ,  l o  c u a l  a su vez e s  f u n c i ô n  de l a  e n e r g î a  
de l o s  e l e c t r o n e s .

En un t r a b a j o  a n t e r i o r  ( 15)  r e a l i  zado en e s t e  l a b o r a t o r i o  
s e  comprobô que l a  l u z  de l a  f u e n t e  de c a l i b r a c i ô n  e s t a b a  p a r c i a l .
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