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RESUMO

A determinacao da densidade de atomos metastaveis
‘em uma descarga de coluna positiva de argonio € obtida medindo a
absorcao Optica. Para obtencao de tais medidaS'utilizou—se . dois
tubos de descarga elétrica de mesma dimensao e submetidos a pres-
éées e correntes iguais, um funcionando como lampada e outro como
célula de absorcao.

Com a montagem e considerando a auto-absorcdo na e
quagad que relaciona a absorcao com a densidade de atomos metasta
veis, mostroﬁ—se_que esta ﬁltima pode ser obtida sem que haja ne-
cessidade ae‘medir.a largura a meia altura das linhas da lampada
e do pla.smé.°

Sao discutidos os limites de vaiidade do método, em
particular a press§e$ superiores a- 10 Torr onde, além da auto-ab
sorgéo, deve também ser considerado o aiargamento das linhas por
efeito de presséo.

Finalmente, a titulo de verificacao, medidas de ab
sorgao.séo feitas utilizando-se uma lémpada Phillips de argonio
permitindo que se encontre a largura de linhas da lémpada. Os va-
lores obtidoé apresentam bom acordo com valores encontrados por

outros autores.
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ABSTRACT

The density of metastables argon atoms in a positi
ve column discharge was determinated by optical absorption measu
rements. Twoidischarges tubes with the same dimensions and 'equal
pressures and.current were used, one functionirnig as espectral lamp
and the dther as an absorption cell.

Considering self-ébsorption in the equation that
relates absorption and the density ofvmetastable atoms, we showed
that the last may be found without measuring the half width of
the spectral of lamp and plasma.

| The limits of validity of the method are discussed
and in particular for pressures aBoyé 10 Torr where besides self-
absorption, line broading because pressure efects must be consi
dered.

Finally, to check these measurements, absorption was
measured line using a Philips argon lamp to find the line  width

of the lamp. The values found are in agreement with those ° found

by other authors.
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INTRODUCAO

Os métodos propostos de medidas de densidades de a
‘tomos no estado metastével.em uma descarga gasosa luminescente a-
través de absorcao oOptica, mostram a necessidade de ﬁedir também
a largura de linha emitida péela lampada assim como a largura de
linha do plasma. Isto implica em um trabalho cuja execﬁgéo depen-
de de uma aparelhagem experimental néo disponivel, no caso, de um
espectrometro Fabry-Perot de alta resolﬁgso. Alem disto a propaga-
cao de erro em tais metodos € grandé, uma vez éue para a determi
nagéo da densidade de metastéveis torna-se necessario o .conheci-
mento prévio de trés parametros obtidos a partir de medidas expe-
rimentais, sem contar ainda com a necessidade de um numero maior
de equipamentos.

Propomos neste estudo um método de medida que de-
‘penda somente do conhecimento de um destes parametros, gual seja,
a medida de absorgéo-éptica e de uma analise mais aprofundada das
4eqﬁag§es relacionando a apsorgéo com a densidade de metastaveis ,
onde-é.considerédo o fenémeno de auto-absorgéo.

No capitulo I é feito mneshxbfdo principio da me-—
dida da concentracao de atomos metaétéveis em uma descarga por
absorgéo Optica. Neste capitulo séo estudados também os fen6menoé
gue contribuem para o alargamento de umé linha espectral.

O dispositivo experimental, assim como O processo



de funcionamento do sistema de yécuo e o método utilizado na de-
terminacao de NM sd3o descritos no capitulo II.

No capitulo III, finalmente, sao apresentadas as
medidas de absorcao de algumas linhas espectrais do argonio e, em
éeguida, os valores encontrados para as densidades de metastaveis
nos tubos de descarga.

O alargamento das linhas por efeito de pressdo tam
bém é aqui considefédo e permite definir os limites de. validade

das medidas.



CAPITULO I

PRINCIPIO DA MEDIDA DA CONCENTRACAO DOS ATOMOS METASTAVEIS EM UMA

DESCARGA POR ABSORCAO OPTICA
1.1 - Introdugao

Ao se propagar pelo interior de uma descarga elé
trica gasosa a luz incidente proveniente de uma fonte externa fi
ca sujeita a absorgao. Se esta fonte de luz for. também constitui
da por uma descarga gasosa contendo o mesmo gas da célula de ab
sorcao, a absorcao é chaméda de ressonante ja gue a energia do foO

ton incidente & igual a diferenca de energia entre dois «niveis

dos atomos absorventes.

A absorgao da luz incidente & funcao da populacao
do nivel inferior e sua medida permite determinar a densidade de

atomos neste nivel.

Da mesma forma gue a luz incidente & absorvida na
célula de absorcao, ela pode ser absorvida na propria célula de
~emissao. Este fendmeno chamado de auto-absorcao & considerado nes

te trabalho.

[

A intensidade de luz absorvida depende de constan
tes caracteristicas da linha e do alargamento.da mesma. Entre os
-efeitos responsaveis por este alargameﬁto encontram-se o efeito
Doppler, a largura natural da linha, o efeito de pressao e o, efei

to Stark. Além destes, sera também considerado o fenomeno da au

to-absorcao influindo na forma da linha.

O método proposto por A. Ricardl para gases nobres

. 2 - . : - .
e em particular por Rakowikz™ no argonio, se baseia, além da medi



da de absorcao dptica, na medida da largura da linha de absorgao

e de emissdao com espectrOmetro Fabry-Perot de alta resolugao.

No presente trabalho, utilizando o método proposto
por A.C.G. Mitchell e M.W. Zemansky3,ﬂdeterminaremos a densidade
de atomos metastaveis em descarga de argonio, com auxilio de so

mente medidas de absorgao Optica e levando em consideragao efeitos

de auto-absorcao.

1.2 - Radiagao Emergente de uma Descarga

Seja uma descarga produzida em um tubo de vidro de
comprimento L contendo gas. a baixa pressao. De acordo com Mitchell
e Zemansky3, se esta fonte de luz é tal gue nela os atomos absor
ventes sejam sufiéientes para absorver uma porgao extremamente pe
guena de radiagao emitida, mas nao sejam suficientes para absorver
a radiagao re-emitida, entao ela se caracteriza como uma lampada
ideal de ressonancia e neste caso a auto-absorg¢ao nao precisa ser
considerada. Em semelhante lampada existe uma ditribuigdo unifor
me de Atomos excitados no caminho direto da radiagao e nenhum  02
tro atomo excitado em qualquer outra parte. Neste caso a radiagao
ressonante emitida serd devida a um Gnico processo de absorcao e
emissao por parte de cada atomo. Tal-radiagéo € chamada de ra
ciagao ressonante primaria.

Se“"no entanto os étomos existentes forem suficien
tes para absorver Lma guantidade apreciavel da radiagéo excitante,
a radiacao re-emitida serd também absorvida. A radiagao = primaria
absorvida sera entao re-emitida caracterizando uma radiagao resso

nante secundaria que, por sua vez sofrerd nova absorcao e re-emis



sao caracterizando uma radiagao ressonante terciaria. Neste caso

a lampada de ressonancia nao & considerada como uma lampada ideal.

Sejam dois tubos de comprimentos’L ed alinhados'
segundo uma diregcao @x como mostra a Figura 1. Analisaremos ini
cialmente as intensidades de luz abosrvida e transmitida em um
Gnico tubo submetido & descarga elétrica gasosa. Dentro de condi
gSes ideais, onde a concentragéo de atomos excitados & uniforme e’
a pressao do gas €& suficientemente baixa de forma gue a soma das
radiacoes secundaria e terciaria seja desprezivel comparada com a
radiacdo ressonante primaria, (condicdes experimentais propostas
por Orthamann e Pring;heim4),‘parte da'radiaééo emitida por uma
camada dx do tubo de descarga & auto-absorvida. Somente uma pe
guena fragao dessa energia, € re-emitida na diregao original e
podemos dizer gque a iuz incidente consiste inteiramente de radia

cao ressonante primaria.

l+—L—->l ‘4———(3———’1
4 AN f\4¢,X
N VAR U

Figura 1 - Tubos de descargas alinhados segundo uma direcao Ox.
Para efeitos do estudos sera analisada somente a luz

transmitida nesta diregéo.



O grafico da figura 2 mostra o comportamento da intensidade de
luz transmitida, de frequeéncia ‘v, em fungéo do comprimento do

tubo.

Figura 2 - Intensidade de radiacao transmitida em fungao do  com

primento do tubo.

Cada camada do tubo de descarga de secgao transver
sal de espessura dx reduz a intensidade do feixe transmitido em
uma guantidade —dIv .. Esta guantidade évproporcionalvé intensi

dade de luz I, que se propaga na camada- € a espessura @x . , ou se

oUv = “KV.I\,.clxi (1),

onde a constante de proporcionalidade Kv representa o coeficien

te de absorcao do gas.



Havendo absorcao podemos exprimir I, atraves ‘da

expressao:

o =KX (2),

o . . o - .
sendo Iv a intensidade de luz incidente na camada com frecuencia v.

Desta maneira a Eg.(l) pode ser reescrita na forma:

.~

X

0 K.
CHV = ‘va. Iv-e | Y c&x (3).

Integrando a Eqg. (3) ao longo do tubo de descarga

obtemos a intensidade de luz emergente do tubo. Esta intensidade

sera denotada por E,

- Ky X

o .
tv:—K\)'ly~ 6 AX }

o

ou ainda resolvendo a integral em x, encontramos:

' -;K.L '
E,=c.(i-e 7 ) (4),

sendo C uma constante igual a intensidade de luz emitida pelo -tu

bo guando nao had auto-absorc¢ao.



Integrando finalmente esta ﬁltima expresséo em v ,
obtemos a radiagao total emergente do tubo de descarga fazendo. uma

varredura sobre todas as possiveis frequeéncias da luz emitida.

—Ky.L
E,dv = C.|(i-€ 7Ty dy.

A equacao (4) & rigorosamente verdadeira -somente
se a radiacao ressonante & primaria exclusivamente, ou seja; se
a fonte que a emitiu possuir as caracteristicas da lampada de

ressonancia ideal descrita anteriormente. Entretanto ela fornece
também uma descricao satisfatbria da radiacao a partir de uma lam
pada de ressonancia na qual a presséé do gas &€ suficientemente
baixa de forma que a soma das radiagoes -secundaria e terciaria na
direcao de propagacgao da luz incidente seja pequena comparada com

a radiacao ressonante primaria.

1.3 - Absorcgao no Plasma

Sejam os tubos de comprimentos L. e @ representados
na Figura 1, ambos submetidos a descargas elétricas gasosas, sen
do o primeiro a fonte de luz e o segundo a célula de absorgé?. Os
dois tubos estao alinhados de forma que a intensidade de luzl pro
veniente do tubo de comprimento L incida sobre o tubo de compri

mento d. Parte dessa luz proveniente da fonte & absorvida pela cé

lula de absorcao.



Seja Kbp o coeficiente de absorcgao do gas contido
na célula de absorcao (plasma) e Kvﬂ'o coeficiente de ébsorgéo do
gas contido na fonte de luz. Se a radiacao proveniente da fonte
péssar através da célula de absorgao, a absorcao pode ser calcula

da "através 'da seguinte expressao:

Intensidade de 1luz transmitida

g
I
bt
i

(5)
Intendidade de luz incidente

Se a distribuigao de frequencias da radiagao inci
dente (. radiacao emitida pela fonte ) & denotada por E, , 0 coe
ficiente de absorcao do gas na célula de absorgao por K, , e o

5 D

comprimento da cé&lula por d , a absorcao sera dada por

I(EV' E‘KYP.CJ C\\?
J £, dv

ou

fey. iy g,

A = (6).

JEV dv

onde E, represe?ta a radiagao incidente sobre o tubo de compri

‘mento d@ , com frequéncia. v . A integral na Egqg. (6) é feita de

modo varrer todas as frequencias de luz.

’_CiKvx _ .
Da Eq.(4), Ey = ( € ),onde K,, &0 coefi

ciente de absorgao do gas contido na fonte de luz. Se a radiagao



desta lampada passar através de uma célula de absorgao de compri

mento d contendo um gas cujo coeficiente de absorcao e ‘K, , en
; p I
tao a partir da Eqg.(6) a absorcao serada dada por

/-\ = : (7).

*®

Esta equagao mostra que absorg¢ao & fungao dos coe

‘ficientes de absorcao, tanto da fonte ( Kvl) guanto da célula
( K, ) . Desta forma escrevendo a radiacdo incidente usanco a Eg. (4 ).
p
estamos - considerando a auto-absorc¢ao na lampada.
- O coeficiente de absorcgao Kv , seja da fonte ou

da célula, & funcao da freguéncia.v. Segundo Mitchell e ZamﬁskiS,

este coeficiente depende também de um valor maximo Kmax definido
na regiao onde a linha apresenta absorcao em torno da freguéncia

v r @ da largura Av da linha de absorcgao.

A Figura 3 apresenta a variagao do coeficiente de

~absorcgao com a frequéncia em torno de uma frequéncia Vo

= y(s™ly

o
Figura 3 - Variag@o do coeficiente de absorgao com a frequencia

em uma linha de absorcgao.



Os fatores que contribuem para o alargamento de

uma linha de absorcao serao analisados a seguir.

1.4 - Processos Responsaveis pela Porma de uma Linha de Absorgao

Como foi mostrado nas figuras 2 e 3, uma linha, na
qual se observa uma absorgao ou uma emissao, possui uma certa lar
gura em torno de uma frequéncia v, - Em geral cinco sao os efei

tos responsaveis por este alargamento de uma linha espectral.

1 - Alargamento Natural

O nivel excitado m de um atomo possui um tempo fi
nito de vida. Em qualgquer momento apos ter sido excitado ele pode
emitir radiacao na forma de um foton e voltar ao estado inicial .

Existe portanto uma probabilidade nao nula de emissao espontanea,

: Amn ", em direcao a niveis inferiores (n<m) e toda medida de
energia Em do nivel m deve ser realizada dentro de tempos infe
riores ao tempo de duracao (G ) deste nivel gue em casos tipi

cos & de aproximadamente 10'-8 S. Em virtude do principio de incer

teza de Heisenberg, o nivel possui uma certaj largura AE_ tal que
P } m q

h

AEp = —— 4 (8),

2T
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onde Y\m = —%— .

~

Um outro nivel n possui uma certa largura Az defi

nida por
AEV\ = ~ .\{\n *
2 1
Estas duas larguras, AE_ e AEn,-Séo completamente
independentes. Somente numa situagao em gue . G—+00 estas largu

ras serao infinitamente estreitas.

A transicao entre os dois niveis m e n sera pois
a transicao entre dois niveis de larguras finitas, de modo gue te
remos um alargamento da linha devido ao alargamento dos niveis de
energia.

Considerando ainda que

AE = h.Av - (9,

obtemos

1

v,

Uma vez que vV = ¢/A , a derivada desta expressao

em relacdao a A fornece

Z&)\J::-C __éizl—;
)\a
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e a partir dai em comparacao com a Eg.(10) obtemos finalmente

2

An, = —2
All.c. G

onde A & o comprimento de onda da transicdo, ¢ & a . velocidade

da luz e AXN € a largura natural da lina.

e

Rt Para alinha 6965 & do argonio encontramos o valor
AN = 0,93.10"% 8 e valores da mesma ordem de grandeza nas  ou

tras linhas utilizadas.

2 - Alargamento por Efeito Doppler

Este alargamento €& consequéncia do movimento de
. atomos e ions num meio a temperatura T, na qual a funcao distri
buicao das velocidades das diferentes particulas & suposta max
welliana.

O nimero de Atomos cujas velocidades, segundo uma
. diregéo.Ox, esta compreendida entre v, e (v + dvi) €& obtida a

partir da distribuicao de Maxwell

)
<

dN =

P B o,

onde 8 & a velocidade mais provavel, correspondente ao maximo da

funcao maxwelliana.

unc
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Se os movimentos sao de origem térmica podemos es
crever

2

onde K & a constante de Boltzmann , T & a temperatura e m a mas

sa do atamo.

Se um atomo, ao retornar a um nivel inferior emite
uma radiacao de frequéncia Yo r enquanto ele possuir uma velocida

de_v_X emitird uma radiacao de frequéncia aparente vé“ tal que

\7\: \70 (ii %&‘)

- ou

H

- = = (12) .

Sejam Avy e AN, O0s deslocamentos em frequencia e
comprimento de onda correspondente a velocidade mais provavel & .

Dessa forma

AV@ - 1A\el - e (13) .
' A Ao c

A intensidade da linha & uma freguéncia distante
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de Ay da frequéencia central v € proporcional ao numero de ato
mos radiantes nesta frequéncia , isto &, ao numero de &tomos cu
ja velocidade esta compreendida entre v e %vx+vdvg..Podemos en

tao escrever

-V,
dN 1, dv 1. /e dv,

N 1 AN

(14),

onde I = J Iv.dv & a intensidade total da linha. .

‘Utilizando as Eg.(12) e (13) na Eg.(l14) obtém-se

2
-(&av/ ave)
Ty 4
- = G
_ — (15)
1 N Avg
No centro da linha onde.ﬁ = Qd, Av. = 0. Dessa forma obtém-se en
tao: |
Iv, = i, 2
(o}
T Avg
e a Eg.(15) pode ser reescrita na forma
. 2 i
| - (av/Ave )
Iy = Jv, € (16) .

Uma expressao similar a Eq.(16) pode ser obtida utilizando a va
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riavel comprimento de onda

2
1 1 4 e’(Ax/Axo) —(AX/A%e)E
A= : = TIA. €

VI AN, ©

onde a intensidade central & IA, dada por

Uma vez que a largura Doppler corresponde & largu

ra da linha a meia altura de sua intensidade maxima, isto &, na

1

altura onde IXx = 5 - IA, , € que deve ser levado em conta que o

deslocamento em comprimento de onda devido ao efeito Doppler ocor

re em ambos os sentidos da direcao x ao redor de Vo podemos es

crever

2
~(Axg /208 )

e 1/2

H

ou seja
L\>\D = 2 ANe VY12 (17),

Usando o deslocamento em frequencia ( AV ) a partir da Eqg.(16) po
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demos ainda escrever

AV’D = Z,AVQ J’(V\ 2

Se os movimentos sdao de origem térmica, © = (2KT/m}1/2, entao da

Eg. (13), obtemos:

Substituindo esta ultima expressao na Eg. (17), en-

contramos:

C

AN = 2>\0 : \(_2__&:1 .\/1n2n |

ou ainda,em termos de Av,encontramos

o 2KT
Av,= 22 ' \}“_—_‘m V'l 2 (18)

onde AVD-é o alargamento devido ao efeito Doppler.

No capitulo III serao apresentadas as medidas de

AVD calculada para cada linha espectral estudada.
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3 - Alargamentos-Lorentz e-Holtsmark

O tempo de vida de um nivel excitado de um atomo

radiante pode ser limitado pelas colisOes com outras particulas
do meio (ions, elétrons ou atomos neutros). os alargamentos Lo
rentz e Holtsmark sao devidos as colisOes com atomos neutros. Es

tes alargamentos sao chamados de alargamentos por efeito de pre§'

sao, uma vez gue O primeiro depende da pressao de um gas de ou
tra natureza injetado no sistema e & devido as colisoes com’ os
atomos neutros deste gas. O segundo depende da pressao do gas ab

sorvente de mesma natureza.

‘Varios autores, (5) a {9); mediram o ailarganento - por efei
to de pressao para 0 argdnio. Os resultados destes autores mostram
gque o coeficiente de alargamento Y} (expresso em'R) nao muda para
as linhas de um mesmo nivel. Na tabela I‘apresentamos os valores
encontrados expressos em 2 ¥ /N, sendo N o nimero de atomos . por

3
cm .

Tabela I - Alargamento por pressao em linhas espectrais do argdo

nio. Descargas a 10 Torr.

ARy Nivel , 2¥/N(R.cn”>) _ Avp(cm—l)‘
6965 31>2 1,0.10°29 | 4,7.107°3
8668 31>0 1,0.10" 20 4,7.1073
7514 31’1 1,8.10°20 11,2.10°
7503 Y 7,0.10720 43,5.107°
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4 - Alargamento Devido ac Efeito Stark

Este alargamento & devido as colisoes com particu
las carregadas (elétrons e ions). Em descargas pouco ionizadas
(coeficiente de ionizacao em torno de 10_5), A. Ricardl mostra

gue o efeito Stark & desprezivel.

Em resumo A. Ricardl e Rakowikz2 consideram gue a
uma presséo de até 10 Torr, os efeitos Stark, Holtsmark e Natural
tem contribuicoes muito pequenas em comparagao com a contribuigao

do efeito Doppler, podendo,; dessa forma, serem ignorados.

Neste trabalho, além de utilizarmos um gas monoat0
mico puro, a descarga & submetida a um regime de fluxo, o que eli
mina praticamente a presenca de impurezas provenientes da parede
do tubo e dos eletrodos. Além disso limitamos o sistemé a Dbaixas
pressBes como serad visto nos capitulos seguintes. Podemos entao

considerar que, nestas condicoes, o efeito Doppler & predominante.

1.5 - Absorgao no Caso Doppler

Na seccao anterior foram descritos os cinco proces
sos gue contribuem para a formacao de uma linha de absorcao de um
gas. Nas condicoes experimentais (baixa pressao, regime de fluxo)
nos iimitaremos ao caso onde o efeito Doppler & predominantemente
acentuado frente as demais contribuicoes para o alargamento de

uma linha.

Para a determinacao do coeficiente de absorcao de
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um gas, considerando-se apenas o efeito de alargamento da linha

devido..ao efeito Doppler, a expressao desenvolvida por VdigtlO e

_L2<Avv Vo ) n2]
Ky = Ky, € > (19) .
onde K, & o coeficiente de absorcao no centro da linha, Avy,  éo

o .
alargamento devido ao efeito Doppler e v &€ a frequencia no cen

[§

tro da linha.

Levahdo—se em conta que a constante de Boltzmann,
K , pode ser representada na forma K = R/NO e gue No = M/m onde
. R é‘a constante dos gases perfeito, No‘é o numero de Avogadro ,
e M é o peso molecular, a Eg.(18) para o alargamento Doppler pode

ser entao reescrita na forma

Ay, = 2V2R 1n 2 \Z T

D . [ o] (20)1
C ™

onde T € a temperatura absoluta.

Com base na teoria classica da dispersao de elée-

: 3 . ~
trons, Mitchell e Zemansky encontraram a seguinte expressao para

Kv ,-com‘AvD eXpresso em cm
o)

,
Kv, = 2le -\\nz'N-F (21),

- 2
ng.nxc
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‘onde'm & a massa do elétron e £ € a forga de oscilador da linha.

f & adimensional e proporcional & probabilidade por segundo de
gue um atomo num certo nivel energético farad uma transicao  para
um nivel inferior. Quando por outro lado o efeito Doppler & igno
rado e o alargamento natural &€ predominante, o coeficiente de

absorcao & proporcional a

i

1+[2(\""°)J2
- JaS

onde Avy @ o alargamento natural da linha.

Introduzindo as quantidades:

N - .2 (v - V°) . in 2
Dvy

f

(22),

a:ﬂ&_.\jlr\Z ‘ (23).

AV

Mitchell e Zemansky3 mostram ainda que o coeficiente de absorcgao
combinado do gas quando os dois efeitos, Doppler e natural, estao

presentes, & dado por

+ 00

-Y
‘ = AY (24),

|
K= Ky 2
y o) (n/

onde y =
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S5 & uma distancia varidvel escolhida a partir do ponto (v - v ) para

representar 0 alargamento Doppler de uma banda de frequéncia.

Desde gue a € uma constante para uma particular 1i
nha de absorcao de um gas a temperatura constante, o .coeficiente

de absorcao definido na Eq.(24) &, portanto, uma funcao de w.

Além disso Mitchell e Zemanéky propoem gue quando
a &€ da ordem de 0,01, a Eg.(24) pode ser reescrita na forma apré

ximada:

2
Kq = K\;o e (25)

No nosso caso, usando a Eqg. (20) e os resultados de alargamento
por efeito de pressao apresentados na Tabela I, obtivemos para al
gumas linhas valores de a bem superiores, definindo a da seguinte

forma:

Av + Qv n 2
AV,

Esta expressao de a, considerando gue o aiargamento por efeito dé
presséogse soma ao alargamento natural, & uma aproximacao para
avaliar a influéncia do efeito de pressao. E preciso =~ ressaltar
que esta aproximacao permite somente determinar os limites de va

lidade da Eq. (25).



21

Tabela II - Valores obtidos para a levando'em'consideragéo 0 alar

gamento por efeito de pressao.

Nivel AN(R) AvD'(cm_l) a(l0 Torr) a(l Torr)
e, 6965 28,2.107° 0,21 0,021
o 8667 22,6.1073 0,17 0,017
e 7514 26,1.107° 0,36 0,036
e, 7503 26,1.107° 1,39 0,139
Mostraremos no final deste capitulo gue para os ni
veis 3P2, 3Po e 3Pi , utilizando um método alternativo, podemos

ainda usar a expressao simplificada para o coeficiente Ig,defhxmh
na Eg. (25) para pressoes de.até 10 Torr o que facilita muito os
calculos. Para o nivel lPl este método nao permite obter resulta

do acima de 1 Torr.

A determinégéb da densidade ae metastaveis N e
possivel supondb as condicoes ideais para a lampara de ressonan -
cia, conforme o que foi visto na seccao 1l.2. Entretanto essas con
dicoes nem sempre sao aplicaveis na pratica. Nestes casos & con
veniente usar uma expressao empirica gue representa aproximadamen
te. o alargamentoresultante :a partir das condigoes de pressao e temperatura no
interior da lampada. Uma expressao proposta porlmitchell e Ze

.3 -
manski~ e:

S (w/x)* |
Ey = C e | | (26),

onde o« & dado por:
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largura a meia altura da linha emitida

largura a meia altura da lina absorvida

Da Eg.(22) temos gue dv =(Avo/qvoﬂ;\—§‘)du) . A par
tir dai, usando a definicao de Ev proposta na Eg.(26) e a forma
aproximada da Eg. (25) para o coeficiente de absorgao, podemos re

escrever a Eqg. (6) na forma:

- (W) Ky .. e w? .
| J.oo e (4-e °F ) dw
A — (28)
(w/)?
e Aw

Observa-se entd3o neste caso qué.absorgéo ira depen
der, além de seuvcoeficientebno centro da linha e do parametro w,
também do coeficiente o . Para a bbtengéo deste coeficiente, de
acordo com a definigao na Eg.(27), € necessario portanto conhecer

as larguras de linha, tanto -da lampada,-quanto do plasma.

Através de medida da largura a meia altura das 1i
nhas,'com auxilio de espectrametro Fabry-Perot de alta resolucao,
& possivel determinar o . Este & o método.proposto por Ricard 1
e Rakowit22 para determinacao do coeficientevmas sua - viabiliza

cao depende da disponibilidade dos aparelhos de medida.

Uma resolucao numérica da Eq. (28), para varios va

lores escolhidos de <« , poséibilita a construgao das curvas de

K, . L como funcao de A, mostradas na figura 4.
o .

Uma vez que nao dispomos de meios experimentais

adequados para medir o4 , este método nao pode ser utilizado. En

PRGN
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ofz 1,4

&L= 1,2

o=t

«= 0,5
{0

Fig. 4 - Valores de K,,.L em funcao da absorcaoc.
Curvas obtidas a partir de uma resolucao numerica da Eq. (27)

para varios valores de a
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tretanto a técnica na qual se utiliza uma lampada de ressonancia
- . 2 - o s ~
semelhante a usada por Rakowikz , sera utilizada para verificacao

e comprovacao de nossos resultados como serd visto no capitulo III.

1.6 - Método Alternativo

Para evitar o problema apresentado na secgaoc ‘ante
rior, (falta.de equipamento adequado para determinagaoc de & ) pro
poe-se um método experimental alternativo no qual, tanto a . fonte
de luz quanto a célula de absorc¢ao, sao constituidos de tubos de
descargas apresentando mesmo comprimento ( L = @ ), mesma tempera
tura e pressdo e submetidos 3 correntes alétricas iguais. Além dis
SO um ﬁnico gas esta.contido nos dois tubos (fonte de luz e célu

la de absorcao) de modo gque temos K,y = K,,, - Escolhendo as condi

P
coes tal que a & suficientemente pequeno de forma gue podemos es

2 -
- -~
crever K = Kv . e , a Eg.(7) assume entao a forma:
o

(29).

Substituindo a Eq. (20) na Eqg.(21l) e considerando que A = £/ Ve ,

* obtém-se no sistema CGS:
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N
e T M
Kyo = "V aax ANLCE (30)
m.c 2RT
com K, sendo expresso em cm

o .
Substituindo a Eqg.(39) na Eg. (29), a expressao para

a absorcgao no plasma fica entao

jm _[ﬁ W-A.N.F.L.é”’z}

: _ “ mC '2RT 2,
A = -H.‘f"’_j(i:_? . ) dw (31)
e -I;e.igm‘..x.u. f.L.em 0]
J (1 ~e mCciZrT )wﬂu)
-

ondé as constantes, no sistema CGS, valem:

m= 9,109 "i0_2%~\wmng

c = 3,0 0710 ém/s

e?. 2,307 10”12 erg?cm
R = 8,314 107 erg/mol.K

Através de um calculo numerico, ver programa no a-
péndice , a integral na Eg. (31) é resolvida para as linhas .es-
pectrais do argénio utilizadas; obtendo-se a densidade "de atomos
absorventes com somente medidas de absorcéo.

A partir dos resultados fornecidos pelo computador,
constroem-se as curvas da absorcao como funcéo de N'. As curvas a-
presentadas nas figuras 5, 6, 7 e 8 correspondem a guatro ;linhas
escolhidas em diferentés niveis de energia.

Nestas figuras apresentamos também, alem destas cur
vas, alguns pontos detefminadOs a partir de um calculo desenvolvi-

do por J.L.R. Muzart11 para ' medidas de N , levando em consi-
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deracao os alargamentos por efeito de pressao e Dopplef. Estes
pontos foram obtidos através de uma resolugao numérica usando na
Eq.(7f a expressao do coeficiente de absorcao K, eXpresso pela
Eg. (24) com o coeficiente a da Eg. (23) eécrito na forma modifica

da

a - Avy + Avg . ln 2

Av

D

onde Avp €& o alargamento por efeito de pressao.

Nos calculos de Mitchell e Zemansky3, sendo a em

torno de 0,01, nao foi considerado o alargamento por efeito de
pressao. Devido a predominancia do efeito Doppler a forma da 1i
nha tem, portanto,Aum perfil exclusivamente gaussiano '~ ‘definido

por uma funcao do tipo

X2 ) 2
e

x) = 2. 3
J T B

Fazendo %3 = Avs e X =.Ay ., esta expressao €& jus

tamente a Eg. (15).

Nestas condigoes o coeficiente de absorcao do gas

pode ser expresso na forma simplificada da Eg. (25):
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De posse dos valores de absorcao obtidos experimen
‘talmente determina-se, utilizando as curvas de A em fun¢gao de N ,
as densidades de atomos no estado metastavel para os diversos ni

veis de energia do argonio.

Para o calculo destes pontos (evidenciados por cir
culos ao redor) foi utilizada a aproximagao para o coeficiente de
absorcao, onde a predominancia do efeito Doppler & marcante na de
terminacao da forma da linha. Nestas figuras aparecem também os
pontos calculados utilizando o programa desenvolvido por  J.L.R.
Muzartll (evidenciados por x) onde foi considerado,‘élém dé ‘alar
gamento Doppler, o alargamento por efeito de pressao contribuindo
na forma da linha.

Na comparacao destes resultados verificamos que ,

3 3
o' Pl € P2'

ao efeito de pressao & pequena dentro de uma faixa de absorgao en

para os niveis °p a influéncia do alargamento devidoc
tre 0,15 e 0,80 em relagéo aos calculos desenvolvidos consideran
do somente a largura Doppler como podemos observar na Figura 5.
Dessa forma pode-se afirmar gue o perfil destas linhas & determi
nado péla predominancia do efeito Doppler e &, portanto, um per
fil gaussiano. |

Entretanto para o nivel lP a 10 Torr (Figura 8), observamos que

1
o alargamento por efeito de pressao nao Pode ser desprezado. Sua
'-contribuigéo é bastahte relevante e, conseqguentemente, a forma da
linha ja nao terd o mesmo perfil. Entendemos que nesse caso o cri
tério utilizado por Mitchell e Zamansky para o valor de a em tor
no de 10_2 €& excessivamente rigoroso uma vez gque, para valores de
absorgéo entre 0,15 e 0,80 mostramos que para a em torno de 0,20,

o erro cometido, desprezando o alargamento por efeito de pressao,

nao & significativo.



28

6965 A
3

P

18iem’) 2
104
*

X
1 4
.10 ) 20 30 0 50 (37 7O 80 90 150 1o 2)

A(x10
- Fig. 5 - Valores de NM em funcao da absorcao A para a linha 6965 b
do nivel jP2 do argonio. Os pontos evidenciados por x fo-

ram calculados por J.L.R. Muzart a uma pressao de 10 Torr
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Fig. 6 - Valores de NI\I em funcao da absorcao A para a linha 8667 A

do nivel DPO do argonio. Os pontos evidenciados por X fo

ram calculados por J.L.R. Muzart a uma pressao de- 10 Torr.
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o 7514 &
x1o(Cr o :
3
P1
10-
1 -4
15 6~ 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Al x 107

] Fig. 7 - Valores de NM em funcao da absorcao A para a linha 7514 X

do nivel éP] do argonio. Os pontos evidenciados por X fo-

‘ram calculados por J.L.R. Muzart a uma pressao de 10 Torr
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7503 A

1% cm®)

34

10 Torr

00 110 A{x102)

. | - - : . ©
Fig. 8 - Valores de NM em funcao da absorcao A para a linha 7503 A
do nivel }PT' Os pontos evidenciados por X e O foram cal-

culados por J.L.R. Muzart a pressoes de 10 Torr e 1 Torr

respectivamente. ' ‘
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E conveniente lembrar que ma época (1935) nao dis-
pondo de microcomputadores para o calculo de integrais, ~Mitchell

e Zemansky se limitaram em avaliar a mudanca do valor de K, /WKV
- Ke)
no centro da linha, o que nao implica necessariamente numa modifi

cacao substancial na forma da linha.
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CAPITULO II

Neste capitulo descreveremos suscintamente o dispo
sitivo experimental. Uma:breve»anélise da descarga e do funciona
‘mento do sistema de vacuo é feita com o objetivo.de melhor carac
terizar nossas medidas. Por fim & apresentado o método experimen
tal de determinacao da densidade de atomos metastéveis por absor

cao Optica.

S

2.1 - Producao da Descarga Elétrica e Sistema de Vacuo

Na Figura 9 € mostrado o esquema simplificado da
montagem experimental. Os eletrodos sao dispoétos lateralmente ao
tubo de modo a permitir medidas de absorcaoc. A alimentagdo da des
carga & feita por uma fonte estabilizada, com corrente variavel
de 0 a 25 mA. O sistema de vacuo € composto por um sistema & bom
.ba de difusdo a &leo 40 1/s que permite atingir uma pressac resi

dual de aproximadamente 10—5 Torr no tubo de descarga.

As medidas sao feitas em pequeno fluxo de argdnio
fazendo-se uma constante reno&agéo do gas na tentativa de se .evi
tar contaminacao da‘descarga com impurezas provenientes das pare
des e dos eletrodos. A pressao no tubo de descarga & controlada
por um medidor Pirani TR 201 Leybold previamente calibrado por um
medidor a mercurio tipo krémer. O medidor modelo TR 201, I numera
cdo (7) da Figura 9, & eficiente dentro de uma faixa de . pressao
variando de 10—2 Torr a lO'Torr, sendo portanto satisfatorio para

a faixa de pressao escolhida para as medidas que € de 1 a 10 Torr.
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No ‘entanto o medidor a mercirio & preciso até 1 Torr, fazendo com
- gque nossas medidas, acima deste valor de presséo, possam sofrer

erro sistematico.

O medidor Penning, numeracao 8 da Figura 9, por
permitir medidas variando de 10_3 atée 10.5 Torr, foi utilizado pa
ra verificar a vedagao do sistema de vacuo. O vacuo obtido no sis

tema foi de 2.10_5 Torr.

Como vimos no capitulo 1, medidas de absorcgao abai
xo de 0,15 ou acima de 0,8 geram grande imprecisao na determina -
cao da densidade de atomos metastaveis (N") . Em virtude disso os
tubos de descargas de 16 cm de comprimento na Figura 9 foram subs
tituidos -postefiormente, numa segunda etapa da experiencia ’
‘por tubos de 6,5 cm nos quais a absorcgao possui valofes inferio
res a 0,8 permitindo maior precisép na determinacao da densidade

de metastaveis.

Além deste sistema, no gual sao utilizados dois tu
bos de descarga iguais, um funcionando como célula de absorgao e
outro funcionando como fonte de‘luz, foi elaborado um segundo sis
tema no gual o tubo que funciona como fonte de luz € substituido
por uma lampada espectral Phillips de argonio com 10 mm de diémg

tro e corrente de 0.9 A.

Os componentes mostrados na Figura 9, conforme a numeragao, estao

relacionados a seguir:

valvulas - vV, a V4 , sendo V; e V, eletromagnéticas opera

das a partir do medidor Leybold (TR 201) e, as demais, mecanicas.
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1 . - Recipiente de argdnio

2 ~ Reservatodorio de gas

3 - Medidor da pressao no reservatorio

4 e 5 - Tubos de pirex para descarga

6 - Balao de vidro onde sao acopladas os medido

"res 7 e 8

7 e 8 - Medidores de pressao (TR 201 e Penning)
9 - Bomba de difusao
10 * - Bomba Mecanica

2.2 - Descrigao dos Aparelhos

O arranjo experimental esquématizado na Figura 10
permite a determinacao de medidas de absorcao de linhas espectrais

em descargas elétricas em gases.

Os dois tubos de descarga, assim como O monocroma-
dor foram alinhados com um laser de He-Ne de forma a permitir me

didas mais precisas de absorgao.

Para obter um feixe paralelo, incidindo sobre a en

trada do espectrometro, duas lentes, F, e F foram colocadas en

1 27

tre os dois tubos, seguicas de um diafragma, e uma lente Faq en

tre a célula de absorcao e o espectrometro com o objetivo de foca

lizar a luz sobre a feﬂda de entradsa.

Os tubos, de comprimento iguais, foram construidos
com janelas de pirex, e os eletrodos foram posicionados nas late

rais de maneira a permitir que as medidas fossem feitas na coluna
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positiva, onde segundo'Howatsonlz, a descarga & uniforme qualquer
gue seja o comprimento do tubo. Assim podemos compérar as densida
des de metastaveis obtidas nos tubos de 16 cm e 6,5 cm. Um alter
nador & colocado entre os dois tuboé com o objetivo de modular a

frequéncia da luz emitida pelo tubo-I.

Duas fontes de alta tensio e dois miliamperimetros
foram utilizados para produzir as descargas nos tubos e para me
dir a corrente elétrica respectivamente. Dois "varivolts", acopla
dos As entradas das fontes, possibilitam a variacao da corrente

[y

nos tubos.

2.3 - Dispositivo Espectroscopico

A montagem experimental, mostrada esquematicamente
na Figura 10, consiste basicamente em dois-:.tubos .de ‘pirex nos
quais -se procede descargaslelétricés. A luz emitida‘pelo tubo - I
€, em parte, absorvido ao passar pelo tubo de absorcao (tubo-II).

A intensidade de uma raia de comprimento de onda escolhida & de

-

tectada pela fotomultiplicadora e amplificada no amplificador sin
crono. Um milivoltimetro digital & usado para verificar gque nao
haja sobrecarga da fotomultiplicadora. Cada vez gque a saida do
milivoltimetro ultrapassar 100 mV, a fonte de.alimentagéo do PM
é regulada manualmente. Além de se obter medidas de absorgao uti
lizando como fonte de luz o tubo-I, mostrado na Figura 10, o sis
tema numa segﬁnda parte da experieéncia, & modificado sendo o tu

bo-I substituido por uma lampada espectral de argonio. Novas medi

das de absorgao, para as mesmas linhas sao entao realizadas.
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O monocromador utilizado foi construido por J.L.R.

3 .
Muzartl“ e & do tipo Czerny-Tunner com rede plana de 10 cm e 590

linhas por mm e com resolucdo de 1 A&.

2.4 - Méetodo de Medida

Com auxilio do monocromador, um espectro de ‘argo -
nio & obtido com comprimentos de ondas entre 6965 g e 3668 ﬁ, uti

lizando comc fonte de luz a descarga produzido no tubc 1.

As linhas escolhidas deste espectro para fazer me

didas de absorcao correspondem e transicoes entre os niveis radis

;5 - . - . 5 P - -
tives .‘E}p~4p‘_2p1____,,_10 e os niveis metastaveis 3p~ 4S5 18, 5 - 0s ni

veis metastaveis sao também denominados, na notacao Russel Sanders

(L.S), de 3p2 e 3PO enguanto qgue os niveis pseudo-metastaveis d=

’J A

2 oL
P1 e P,
4 i

Este niveis, 321 e lPl, chamados de pseudo-metasta
veis pelo fato da tranéigéo para um nivel fundamental ser permiti
da mas havendo aprisionamento da linha, ou seja, guase total reab
sorgéo segundo a teoria de Holsteinl4, tem comportamento seme-
lhante aos niveis metastévéis. Os niveis de energia do argonio ,
iteis ao nosso trabalho, sao apresentados na'Figura 11. As linhas
7723,8 R e 7723,2 & n3o s3o separadas em virtude da resolucdao do
monocromador nao ser suficientemente alta. Em ¢onsequéncia disso
estas duas linhas nao sao estudadas.

As linhas selecionadas sao apresentadas na tabela III, com "suas

respectivas forcas de oscilador £ .
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Fig. 11 - Diagrama dos niveis de energia do argonio. Sao indicados
o menor e o0 maior comprimentos de onda utilizados.




lizadas no trabalho

Tabela III - Niveis de energia do Argonio e linhas espectrais uti

NIVETL F

7272 0,0169
7383 0,0119

3 .

P, 7514 0,121
8006 0,075
8103 0,273
7147 0,00299

3

P, 7067 0,0296
6965 0,0292
7503 0,133

: 8404 0,431

P,
8264 0,172
8521 0,160
8668 0,095

3p

© 7948 0,560
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Para as linhas previamente selecionadas sao feitas

medidas de absorcao procedendo-se da seguinte forma:

Inicialmente, a uma pressao estabelecida, mede- se
a intensidade da luz transmitida pelo tubo-I (nao hd descarga no
tubo de absorc¢ao). Registra-se dessa forﬁa a intensidade I; . Em
seguida a descarga no tubo de'absorgéo é iniciada e mantida, com
auxilEO'do varivolt, & mesma corrente do tubo-I. O "choppef" ( al
ternador) introduzido entre os dois tubos tem a fungéo de modulaf
a luz emitida pela fonte (tubo I) que, por sua vez, sera detecta-
da pela fotomultiplicadora (PM) e amplificada peio_gampliELCador
sincrono cuja frequéncia de trabalho & monitorado por uma célula

acoplada ao alternador. Dessa maneira somente luz emitida pela

fonte & registrada.

A Figura 12 mostra um exemplo de como € efetuada
uma medida de absorgao. O registrador fornece diretamente as in

tensidades de‘luz, Ii e - It utilizadas para o calculo da absor
cado. De posse destas medidas procedemos o calculo da absorgao atra

Yes da Eg.(5): A = (Ii - It)/Ii

Este procedimento'é repetido para todas as linhas
e pressoes previamente escolhidas. No presente trabalho as pres

soes utilizadas foram 1 Torr, 5 Torr e 10 Torr.

De maneira analoga, porém utilizando como fonte de
luz uma lampada espectral de argonio em substituicao éo tubo-1I ,
procede-se a uma nova etapa de medidas de absorgao oOptica. Esta
segunda parfe do trabalho visa a determinagao da largura a meia

altura da linha emitida pela lampada.

O método de determinacao da largura a meia altura

desta linha sera mostrado no capitulo III.
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Fig. 12 - Medida de absorcao feita com au

xilio do registrador.

- IS € a medida da intensidade de luz proveniente do tubo-I sem
gue haja descarga no tubo-II (luz incidente Ii).

- Iv - & a medida da intensidade de luz proveniente do tubo-I a-
pés sofrer absorcao na descarga produzida no tubo-II (luz trans

mitida It).
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Uma vez .encontrados experimentalmente os valores
de absorcao de cada linha espectral do argdnio utilizando-se como
fonte de luz o tubo-I, com auxilio das curvas de absorgdao cons-
truidas para cada linha, como as mostradas nas Figuras 5,6,7 e 8,
determina-se 0s respectivos valores das densidadeé de atomos no

estado metastavel (Nm).
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CAPITULO III

Neste capitulo serao apresentadas medidas de absor
cao ae algumas liﬁhaS'espectrais do argdnio obtidas a partif de
tubos de comprimentos iguais e, em seguida, os valorés encontra -
‘dos para as densidades de metastaveis nos tubos de descarg;. . As
med;das de absorcao obtidas através de luz emitida por uma lampa
da de argonio e a aplicacao do método utilizado na obtengao da

largura de linhas, sao tratados numa terceira parte.,

3.1 - Medidas de Absorgao em Tubos de Comprimentos Iguais

Nas tabelas IV e V estao representados os valores
de absorcgao 6ptica, sendo I e It,»respectiVamente, as 1intensida
‘des em unidades arbitrarias da luz incidente e transmitida. Sob
pressao. de 1 Torr com os tubos de 6,5 cm, algumas linhas, como
por exemplo a linha 7383 R, apresenta absorgéb muito alta (A > 0,8)
fornando a determinagao de densidade de metéstéveis muito impreci
sa como sera visto a seguir. Também & pressao de 10 Torr algumas
linhas tem absor¢ao muito pequena o gue da mesma forma torna im
preciso o calculo de N™. Por este motivo estas linhas nio sio con
sideradas. Nos tubos de 16 cm, & pressdo de 1 Torr, quase todas
as medidas de absorcao sao muito elevadas. Apesar disso xésobmmms
util‘izarélgumas medicas escolhidas para termos um valor de referéncila,

mesmo gue duvidoso. Um exemplo de medida desse tipo &€ a obtida pa

ra a linha 8668 X.
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Tabela IV - Medidas de absorcao obtidas a partir de descargas em tubos

de comprimento iguais a 6,5 cm. (1) e (2) representam, res

pectivamente, valores muito elevados e valores muito bai-
x0s de absorcao. '
10 m2a 1 Torf 5 Torr 10 Torr
o
X (B) by Ii It A Ii It A Ii It A
7272 0,0169 18,7 12,6 0,33 X X (2) X X (2)
7383 0,119 X X (1) 17,1 6,4 0,63 |18,8 8,21 0,55
7514 0,121 | x x (1) |187 6,5 0,65 |20,3 8,6 0,57
8006 0,075 18,1 3,6 0,78 | 19,1 9,2 0,5z X X (2)
8103 0,273 X X (1) X X (1) 18,9 4,5 0,76
7147 ~ 0,00299 (16,8 13,3 0,21 X X (2) X X (2)
7067 0,029 16,0 2,4 (1) 21,6 9%,2 0,57 18,7 12,5 0,33
6965 0,0292 | 20,0 3,7 (1) 20,4 9,5 0,53 {18,1 11,1 0,39
7503 0,133 20,2 9,0 0,55 ] x x X X X x
8408 0,431 X X X ax X X X X X
8264 0,172 20,8 7,6 0,63 | x X X X X X
8521 0,160 A 18,1 6,9 0,62 b 4 X X X X X
_ 8668 0,095 18,2 6,2 0,66 { 20,8 13,3 0,36 | X x (2)
7948 0,560 | x x (M 182 3,4 (M [17,0 4,8 0,72
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Tabela V - Medidas de absorcao obtidas a partir de descargas em tu

bos de comprimentos iguais a 16 cm. As numeracoes (1) e
(2) representam valores muito elevados e valores muito
baixos de absorgéo,rrespectivamenté.
10 mA .1 Torr . 10 Torr
i A - I I
NIVEL A @) £ I I A i . A
7272 0,0169 | 21,2 12,2 0,42 | 18,4 ‘14,9 0,19
7383 0,119 18,5 2,0 (1) 17,7 5,4 0,69
391 7514 0,121 23,5 1,7 () 20,2 6,7 0,70
8006 0,075 23,1 2,9 (1) 17,4 6,9 0,60
/8103 . 0,273 | 20,9 1,8 (1) 19,6 3,8 0,80
7147 0,00299| 19,8 19,1 0,29 | 18,0 15,9 (2)
3p2 7067 0,0296 | 22,6 3,8 (1) 19,2 7,4 0,61
6965 . .0,0292. | 21,3  .2,9 . (1) 19,3 7,4 0,62
7503 0,133 | 21,0 6,9 0,67 x x x
15 8408 0,431 21,4 3,8 (1) X X X
1
8264 0,172 23,9 6,0 0,75 X X X
8521 0,160 | 21,2 5,7 0,73 | «x x %
3 8668 0,095 19,7 1,8 0,91 1,3 6,1 0,46
P
0 7948 0,560 x x (1) 16,7 3,5 0,79
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A imprecisao. na determinacao de N" vem ao fato de
que estes valores sao obtidos através das curvas de N" X A como
as representadas nas figuras 5,6,7 e 8. Podemos verificar gue nas
regioes onde as curvas apresentam maior inclinac¢ao com © eixo ho
rizontal (pontos que determinam valores elevados da tangente), a
imprecisao na determinacao de Nm € maior do que.nos pontos onde
as tangentes da curva apresentam valores baixos. No primeiro caso
uma pequena variagao num valor medido da absorgao acarretara em
uma grande imprecisao na determinagao da densidade de metastaveis
enguanto que, no segundo caso, se O valor medido de A estiver na
regiéo'onde a inclinacao da curva com o eixo horizontal & pammma,

a propagagao deste erro serd bastante minimizada.

Nas regioes limites, em geral onde & < 0,15 ou
A > 0,8, a imprecisao na determinagéo da densidade de &atomos no
estado metastavel torna-se muito elevada. Dessa forma visando mi
nimizar a propagacao de erros nas medidas, alguns dos valores de
absorgao encontrados a determinadas preés6es nao foram considera
dos.

Uma verificagao nos valores medidos para a linha
7067 & do nivel 3P2 é suficiente para mostrar © guanto & impreci
sa a determinagao de N quando a absorcgao bossui um valor fora da
regiao considerada ideal para medidas. Nesta linha, a absorcao me
dida no tubo de 6,5 cm & de 0,85 e com auxilio da curva construi
da de N em funcdo de A , obtém-se para W' o valor llOJDler3.
Entretanto as intensidades de luz incidente e transmitida amplifi
cadas no lock-in e registradas, utilizada$ no calculo dé A, nao
sao exatamente precisas de modo que se pode admitir uma margem de
erro em torno de + 0,02 sobre o valor medido.de A. Neste caso ' a

‘absorgéo se encontraria dentro de uma faixa entre 0,83 e 0,87, o

que implicaria numa determinacao de N® com um valor qualqguer entre -
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90.10%% en™3 e 160.10%0 e 3. além disto vimos no capitulo I que,

em particular a 10 Torr, o alargamento das linhas por efeito de
pressao introduz um erro sistémitico na determinacdo da densidade
de metastavel em particular para absorgoes menores .gue . 0,15 e

maiores gue 0,8.

3.2 - Medidas da Densidade de Atomos no Estado Metastavel

As cufvas, como as representadas nas figuras 5,6,7
e 8, foram construidas para cada uma das linhas espectrais do ar
gonio estudadas. Sua obtengao foi possivel através de uma resolu
cao numériéa da Eg.(30) e, a partir delas, obtém-se os valores de

densidade de atomos no estado metastavel para cada nivel de ener

gia do gas em estudo.

Na tabela VI sao apresentados os valores w‘destaé
densidades para cada uma das linhas espectrais utilizadas no tra
balho.

As numeracgoes (1) e (2) na tabela VI representam ,
respectivamente, valores muito elevados e valores muito baixos de
absorgéo e, como foli analisado na secgéo anterior, nestes dois ex
tremos, as medidas de N® tornam-se muitd.imprecisas de maneira

que estas absorcoes nao foram consideradas.

! Antes de entrar na analise dos resultados devemos
observar que a densidade de atomos metastaveis a pressao e corren

te previamente fixadas, mantem-se constante para um determinado

‘nivel, seja ele 3Pl ’ 3P2 ,'lPl ou 3P0 . Portanto & de se espe
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Tabela VI - Medidas de densidade .de metastaveis do argonio. Descar
gas a 10 mA em tubos de comprimentos iguéis.‘(1) e (2)
representam medidas imprecisas obtidas a partir de ab-

sorcoes elevadas ou baixas.

M ox 100 em3) ox 10" @3
Descargas em Tubos de 6,5 an | Descargas em Tubos de 16 cm
(Torr) '
o .

NIVEL |, @) 1 5 10 T 10
7272 17,5 (2) (2) |~ 11,0 3,2

7383 (2) 7,2 5,5 (2) 3,8

3P1 7514 (2) 7,6 5,8 (2) 3,8
8006 24,0 7,3 (2) x 3,9

8103 (1) (1) 5,2 (1) 3,7

7147 58,0 (2) (2) 36,0 12,0

. 7067 (1) 25,0 10,5 40,0 11,5
6965 | (1) 23,0 13,5 62,0 11,5

7503 5,0 X X 3,3 X

8408 (2) X X (1) X

1 8264 4,7 X x 3,3 X

8521 4,5 % x | 3,2 %
3 8668 8,8 3,1 (1) . 8,4 1,70

0

7048 (1) 3,5 2,0 (1) 1,25
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rar que gqualquer que seja a linha utilizada para medir a absorgao,
bbtém—se a mesma densidade de adtomos metastaveis para cada nivel.
Da mesma forma os valores encontrados nao devem depender do com
- primento dos tubos utilizados j& que as medidas sao feitas na co
luna positiva onde o plasma & uniforme independentemente do campri

mento da descarga.

Observando a tabela VI a 10 mA e 10 Torr, onde en-

contramos um maior nimero de resultados, temos ‘por exemplo, para

o nivel 3P nas trés linhas utilizaveis com tubos de 6,5 cm de

1"

comprimento, o valor médio com desvio maximo:

(Y

K] (10 ma, 10 Torr) = 5,5 +0,3.10%0 3
P1
Nas mesmas condicoes e para o mesmo nivel usando

tubos de 16 cm, onde os resultados podem ser obtidos a partir de

cinco linhas, encontramos:

N? (10 ma, 10 Torr) = 3,7 + 0,5.107° cm >
P
Para o nivel 3P2 com duas linhas, no tubo de 6,5
cm, o resultado é:
10 -3

' n? (10 mA, 10 Torr) = 12 + 1,5.10"° cm

Py
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Nos tubos de 16 cm encontramos com tres linhas:

N3 (10 ma, 10 Torr) = 11,7 + 0,3.1010 cn™3

Ps

No nivel BPO temos poucos resultados ja que sO pp
dem ser utilizadas duas linhas, além de termos que eliminar medi
das de absorgao abaixo de 0,15 ou acima de 0,8. No entanto obser

vamos que a 1 Torr os dois resultados obtidos com tubos de 6,5 cm

" ou 16 cm sio bem proximos (8,8.1010 cm_3 e 9,4.1010 cm—3).

Enfim no nivel lPl a 10 mA e 1 Torr, obtemos no tu

bo de 6,5 cm:

o 4,7 + 0,3.10°° o3
Py -

(10 mA, 1 Torr)

e no tubo de 16 cm:

N® (10 mA, 1 Torr) = 3,3 + 0,1.10° cn3

1
Py

Na analise desses resultados dois pontos importan-

tes devem ser destacados: para oOs niveis metastaveis, em particu
3 . - - . 3 hog

lar o "P, , a densidade de atomos metastaveis praticamente nao de

pende nem da linha escolhida, nem do comprimento do tubo. Para os

niveis pseudo-metastaveis 3Pl e lPl

linha escolhida, tanto para os tubos de 6,5 cm quanto para os de

os resultados nao dependem da

t
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16 cm. No entanto os resultades obtidos nos tubos de 6,5 cm sao
nitidamente superiores aos valores de densidade de atomos metasta

veis encontrados nos tubos de 16 cm.

Esta dependéencia nao esperada da densiaade de étg
mos pseudo-metastaveis em funcao do comprimento do tubo pode ser
justificada péla présenga de impurezas em guantidades diferentes
nos tubos de 6,5 cm e 16 cm. Segundo A. Ricardl a densidade de
atomos nos estados metastavel e pseudo-metastavel & muito sensivel
a quantidade de impurezas contida na descarga. Em estudo anterior
S.M. Silva15 mostra que a densidade de atomos pseudo-metastaveis
diminui muito mais do qﬁe a densidade dos metastdveis (cinco. ve

zes malis) para a mesma quantidade de impurezas.

Nos tubos de 6,5 cm os eletrodos usados sao de boa
qualidadé enquanto que no tubo de absorcaoc de 16 cm, utilizamos
eletrodos comuns uma vez gue no laboratdric nao dispunhamos de ou
tros melhores. Mesmo trabalhando em fluxo; é provavel gue os ele
trodos‘de baixa qualidade despreendam impurezas em cuantidade su

ficiente para diminuir a densidade dos pseudo-metastaveis sem mo

dificar sensivelmente a dos metastaveis.

Podemos concluir entao que o modelo proposto, con
siderando a auto-absorcgao, permite aeterminar a densidade de ato
mos metastdveis somente com medidas de absorgao, o que & justamen
te o objetivo deste trabalho. O simples fato de encontrar valores
de densidade praticamente iguais usando linhas diferentes com fo£
g¢as de oscilador também diferentes (ver tabela III) com absorgéo

o

e consequentemente auto-absorcao diferentes, € suficiente para jus

tificar o método utilizado.

Quando usamos tubos de comprimentos diferentes on

de também a auto-absorgao varia, encontramos para os niveis metas
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_taveis valores de densidade em pleno acordo e tentamos justificar
os valores diferentes encontrados para os niveis pseudo - metasta

‘veis.

3.3 - Comparagéo dos Resultados com Valores de J. Rakowikz

Na tabela VII sac apresentadas as medidas dos valo
res N© para cada nivel de energia estudado, encontrados em tubos
de 6,5 cm onde os resultados sao mais confiaveis devido a boa gua

lidade dos eletrodos.

Na tabela VIII mostramos os resultados obtidos por
J. Rakowikz2 que admite, devido a propagagéo dos erros de medidas
de absorgao e de largura de linhas por Fabry-Perot, que a impreci

séé nas medidas pode chegar a 40%.

Considerando estas imprecisoes de medidas podemos
admitir que, & pressdo de 1 Torr, os nossos resultados sao. compa

tiveis com os valores encontrados por Rakowikz.

‘A pressoes mais elevadas observamos que apesar da
nao coincidéncia entre os resultados apresenta&os nestas tabelas,
existe uma proporcionalidade de um fator aproximado de 1,5 a 5
Torr e 2 a 10 Torr. Esfe aparente desacordo pode ser explicado pe
lo fato de que, para a calibracao de press?o em nossos aparelhos
de medida, foi utilizado um medidor de merLﬁrio cuja imprecisao &
grande a pressoes acima de 1 Torr podendo ocorrer divergéncias en

. m
tre nossos valores medidos de N e os valores encontrados por Ra

kowikz devido ao erro sistematico introduzido em nossos registros



55

Tabela VII - Valores da densidade de metastaveis por nivel de ener

gia obtidos neste trabalho.

- TUBOS IGUAIS DE COMPRIMENTO 6,5 cm.
NIVEL —

1 Torr 5 Torr 10 Torr
3
P1 20,7 7,4 5,5
3P2 58,0 24,0 12,0
1P1 4,7 X : X
3P0 8'8 313 2,0

por J. Rakowikz

(2)

‘P (Torr) 1 5 10
NIVEL

3 ; .

-PT 19,0 5,8 2,0

3 .

P2 83,0 13,0 5,0

1

P1 9,0 3,0 1,0

3

PO 4 2,1 1,0
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de pressao.

3.4 - Medidas de Absorgao com Lampada Espectral de Argdnio

Neste paragrafo nosso objetivo &, a partir de medi
das de‘absorgéovem descarga de luz emitida por uma lampada Phillips
de argonio, encontrar a largura das linﬁas emitidas pela lampada.
Os resultados obtidos sergo_comparados coﬁ resultados medidos com
um Fabry-Perot numa lampada de argonio de mesma caracteristica

(0,9 A) e de mesmo fabricante.

O tubo dé descarga‘dé 6,5 cm utilizado como fonte
(tubo-I) & substifuido pbr uma lampada Phillips de argOnio. Man
téndo 0 mesmo procedimento experimental adotado na primeira eté
*pa, deﬁerminamos-os valores de_absorgéo de 1luz, emitida agora pe
la lampada. Estas medidas estao relacionadas na tabela IX. Como
na tabela VI, as numeracoes (1) e (2), representam respectivamente,

valores muito elevados e valores muito baixos de absorgao.

Com auxilio das Eqg.(20) e (21) e a densidade de me
tastaveis ja sendo conhecida; podemos calcular K, -L . No tubo
_ o ' ‘
de 6,5 cm de comprimento e considerando os valores das constantes

no sistema C.G.S., este produto é dado por:

K, .L =2,78.100" . A . n
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Tabela IX - Medidas de absorcdo (A) de luz proveniente de uma lampada
Phillips de argbnio de corrente 0,9 A. (1) e (2) represen
tam valores de absorgao muito elevadés e muito baixos, res
pectivamente.

10 ma 1 Torr 5 Torr 10 Torr
_ o
NIVEL | X (A) F I, I, A I, I, A I, I, A
7272 0,0169 | 20,2 16,0 0,21 18,6 15,7 0,16 X X (2)
7383 0,119 18,1 4,7 0,74 | 18,7 8,8 0,531 18,7 9,2 0,51
3P 7514 0,121 . {.19,4 4,5 0,81 19,8 8,7 0,5z | 20,2 9,6 0,52
1 .
8006 0,075 | 20,5 8,7 0,8 18,1 9,5 0,47 | 18,4 10,7 0,4z
8103 0,273 x x (1) (19,5 3,2 () |17,8 4,6 0,74
7147 0,00299 17,2Af 16,3 (2) 18,6 16,8 0,09 X X (2)
3P2 7067 0,0296 16,4 6,4 0,61 18,1 9,5 0,47 }{ 18,2 12,0 0,34
6965 0,0292 | 18,4 9,5 0,48 | 19,6 11,3 0,42 | 19,5 1z,5 0,36
7503 0,133 18,7 11,5 0,38 b X bl X X X
1? 8408 0,431 X X (1) X X X X X X
1
82064 0,172 18,3 10,7 0,42 X bl bl b bl b
8521 0,160 | 16,2 9,6 0,41 | x  x x x X x
3P 8668 0,095 16,5 10,3 0,37 18,3 12,2 0,33 X X (2)
0
7948 0,560 19,8 3,8 10,81 18,5 4,6 0,75 ) 18,3 6,0 0,67
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A -3
sendo expresso em angstrons e N" em cm .

As medidas de absorcao e o conhecimento do produto

Kv .L nos permitem entao determinar o coeficiente && com ' auxi
0

- lio das curvas mostradas na figura 4. Na tabela X estao repre

sentados os valores do produto K, - L calculados a partir
: o

dos valores de W™ apresentados na tabela VII para cada linha estu

dada em tubos de 6,5 cm.

A largura Doppler é calculada usando a Eg. (19) e
considerando que a temperatura do plasma &€ de 300 K. Obsg;vando
a figura 4 podemos verificar que, para valbrescﬂa°¢;ﬁknes;do qﬁe
2, qualquer imprecisao na medida de absorcao gera uma grande im

precisdo na determinacao do valor de & e portanto nao serao con

siderados.

Conhecendo agora o valor de X ,que foi definido no
capitulo I, Eg.(16), como sendo a razao entre a largura a meia al
tura da linha emitida e a largura a meia altura de linha obsorvi

da, podemos escrever:

oK = A‘\?\/2 lampada Av (32).
o - AV!/E plasma AVP
E necessario, portanto, um prévio conhecimento de Avp para, em

- seguida, obter-se as larguras de linha da lampada. Lembramos que
esta largura Avp nao pode ser igual a largura Doppler uma vez

gue temos que considerar a ’auto-absorg¢ao no plasma.

. 1 - ]
De acordo com A. Ricard™ a razao entre a linha au
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Tabela X - Valores de Kyo:lL » 0 e AvDOPPLER obtidos neste traba
1lho.
K . L. 104 o
o VO A
NIVEL | A (A) , v
1 Torr 5 Torr 10 Torr 1 Torr 5 Torr 10 Torr .“pOPPLER
7272 | 0,70 0,25 0,19 o> 2 1,4 (2) 27,0
7384 | 5,00 1,78 1,40 1,65 1,6 1,4 26,5
3 .
P, | 7514 | 5,18 1,85 1,42 1,40 1,7 1,3 26,1
8006 | 3,42 1,22 0,93 a>2 1,4 1,4 24,5
8103 | 12,6 4,51 3,41 0> 2 1,2 1,4 24,2
7147 0,34 0,14 0,07 > 2 1,1 (2) 27,4
3P2 7067 | 3,34 1,38 0,69 1,9 1,7 1,4 27,7
6965 | 3,29 1,34 0,67 as2 1,7 () 28,1
7503 1,29 b4 X 2,0 X X 6,1
1 | 8408 4,69 X X (2) X X 23,3
P
T le2ea | 1,84 x x a>2 x x 23,7
8521 | 1,76 x x as2 x x 23,0
3PO 8668 | 1,99 0,75 0,45 0> 2 1,4 (2) 22,6
7948 |10,8 4,04 2,45 1,73 1,5 1,4 24,7
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‘to-absorvida (AVI/Z auto) e a largura a meia altura Doppler

(Av1/2 Doppler) € dada por:

AVl/i‘ au{'o ! lﬂ KVo . L
j ' Ky . L
| AV\/Z 'DoPP\‘er : la & ; n [2/ (1 +e Ve )1

{33)

i

Um calculo numérico desta equagao permite a cons

/BN )

1/2 auto

trugao da curva de K .L como fu?gao de (Av 1/2 Doppler

o)
que € mostrada na figura 13.

Na Eq.(32) a largura a meia altura da 1linha absor

vida (Avl/2 plasma) € a linha auto-absorvida. Neste caso a Eg..(33)

pode ser resumida na forma:

Av,

= F(x,-1)=cC (34)
Avy :

onde Av = Av
P

av 1/2 plasma - 1/2 auto
€ Av, = BV oy /2 Doppler’ 4 ‘
A partir da curva representada na figura 13 pode

se entao determinar, conhecendo Kv .L , o valor de C. !
0

' Os valores de C obtidos para cada linha sao lista
dos na primeira coluna da tabela XI. Podemos observar a partir de

inclinagao da curva mostrada na figura 13 que, para valores de C
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KVJ L
4
Y,
15,04 ’
10,04
5,01
Avi/2 auto
5 $A vV I/2 DOPPLER

Fig. 13 - Curva obtida a partir da Eq. (32) de K\)o'L em

funcao de (§V1/2AUT0/A“1/ZDOPPLER)‘
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superiores a 1,8, gualquer imprecisao no valor calculado de K, -L
: 0
gera um erro na determinagao de € e consequentemente n50'ser50u@£

lizados para a obtencao de largura de linhas do plasma.

A partir da Eqg.(34) temos:
A\)P = C. A\?D

e utilizando finalmente a Eqg. (32) obtemos a expressad que permite

determinar a largura a meia altura da linha da lampada

Lvg = C. - Avyg

Os resultados obtidos através deste método sao apre
sentados na tabela XI.‘Nos espacos em parénteses, (1) e (2), des
ta tabela nao,foram colocados os resulfados obtidos pois os valo
res de absorcao utilizados para seus calculos sao, respectivamen-
te, muito elevados e muito baixos, o que implica em imprecisao nas
hedidas.

Uma comparagao de nossas medidas de largura de 1li
nhas da lémpéda com os resultados encontrados por A. Ricardl e J.
Rakowitzz, onde os valores de largura de linhas foram obtidos por
meio de espectrometro Fabry—PeroL de alta resolugao, & feita na

tabela XITI.

A partir desta comparagEb podemos comprovar a vali

dade do método alternativo que utilizamos na determinacdo de N".
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Tabela XI - Valores de C‘ e AvLAMPADA obtidos neste trabalho.
(1) e (2) representam medidas imprecisas obtidas a par

" tir de absorg¢oOes muito elevadas e muito baixas, respec

tivamente.
C .= (Av. / Av_) Av (mk)
wve | @ | e LANFAD2
iTorr 5Torr 10 Torr | 1Torr 5 Torr =~ 10 Torr
7272 1,13 1,04 - 1,03 a > 2 39 (2)
7384 1,69 . 1,32 1,25 > 4 - 56 46
3P1 7514 1,71 1,33 1,25 62 59 42
8003 1,54 1,20 1,16 a > 2 41 40
8103 2,50 1,65 1,54 o> 2 48 52
7147 1,05 1,02 1,00 a> 2 31 (2)
392 7067 1,54 1,25 1,12 81 59 43
6965 1,53 1,23 1,12 a> 2 59 (2)
7503 1,24 x X 65 X X
1p 8408 1,67 X x (2) X X
1
8264 1,34 X X o> 2 X X
8521 | 1,30 x x a>2 X x
3[ 8668 1,35 1,14 1,07 o> 2 36 (2)
P
0 7948 1,86 1,60 1,41 (1) 58 49
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[1]

Tabela XII - Valores de A\)L encontrados por A. Ricard e J. Ra
kowikz[2] em comparacao aos resultados 6btidos neste
trabalho.

AV (mk) AV (mk)
o | Av, - (mk)
A(R) Valores encontrados | Valores encontrados
por A. Ricard'} | por J. Rakowikz!?! |1 Torr 5 Torr 10 Torr

6965 45 | o 60 X ‘59 . X
7948 . 65 6f b4 ‘58 49
8668 a1 - X x 36 x
7504 60 65 65 b4 X
7384 50 | - 56 T4 56 46
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os resultados obtidos neste trabalho estao em bom acordo com os
obtidos por A. Ricardl e J. Rakowitz2 em trébalhos independentes.
Para a linha 7948 i Ricard]'6 sugere um valor inferior ao valor
por ele encontrado ( 65 mK ) devido a dificuldades experimentais
na execugéo desta medida. Isto vem reforcar ainda mais a indica -

_¢ao dada em nossa medida para essa linha que foi em tormo de 56 mK.
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CONCLUSAO

No método proposto para a determinacao da densida-
de de atomos no eStado.metastével; obtivemos, para diferentes 1li--

nhas espectrais, em tubos da mesma dimensao, resultados em .exce-
X .

lente acordo entre si e com os valores normalmente encontrados na
literatura.
Mostramos também que o método usando a expressao

simplificada para o coeficiente .de absorcao tem limite de valida-

g 3P2 e 3P0 as medidas. tem validade até uma pres

sao de 10 Torr. No nivel 1P1 este limite € de 1 Torr. Para pres-

sbes acima destes valores o efeito de alargamento por pressao nao

de. Nos niveis 3P

pode ser desprezado.

Medidés com lampadas Phillips de argénio permitem
encontrar, considerando o alargamento devido a auto-absorcao, a
‘largura .de linhas da lampada com somente medidas de absorcao opti
ca. Embora este nao tenha sido o objetivo central do trabalho, o
método utilizado para a determinacao de largura de linhas po&aﬁeg
feitamente ser utilizado em laboratorios onde nao existe disponi-
bilidade de espectrdmetros de alta resoiugao.

Os valores encontrados eStao em bom acordo com os
resultados obtidos por outros autores e, portanto, represenLam_mg

is uma comprovacao da validade do método proposto.
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APENDICE

- Programa em linguagem BASIC utilizado na resolucgao da Eq. (31)

Capitulo I.

00 2 . . _wa;
| _[e ,;TTM ANF.L.e J
mc 2RT <2

A - fab(J,’ e

oo _{ea ]fM‘%.N.F,L}éWﬂ)
m<c  2pT ' :
I (1-¢ )
- 00

Na linha 160 do programa, K representd uma éonstag
te obtida a partir do produto (ez/r_nc).('rr/zR)l/2 na Eq. (31) em wuni

dades do sistema C.G.S..

Na linha 170, .¥ & definido como sendo a densidade

de matastaveis (Nm) e @, na linha 310, representa a absorcao (A).

Os limites de integracao foram testados e verifi
cou-se gue era suficiente definir a integral de -4 a +4. Dentro
deste intervalo os resultados nao sofrem qualquer alteracao signi

ficativa (linhas 230 e é40).
PROGRAMA

100 REM PROGRAMA ABS

110 INPUT "LAMBDA EM cm, L"; L

120 INPUT "FORCA DE OSCILADOR, V"; V

130 INPUT "TEMPERATURA EM KELVIN, T"; T

140 INPUT "MASSA MOLECULAR EM g, M"; M

150 INPUT "COMPRIMENTO DO TUBO EM cm, H"; H
160 K = 1,16042 * 1E - 6 * H

170 FOR Y = 1E10 TO 50E10 STEP 2E10



180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

340

GOSUB 210

NEXT Y

END

N =0

D=0

FOR'J = O'TO ‘8 STEP . 05
W=J- 4

R = (1-EXP (~K*SQR(M/T) *L*V*Y*EXP (-W 2))))
S = (R 2% . 05
N=N+S§

C=R* . 05

D=0D+C

NEXT J

Q = N/D

PRINT Y,Q

RETURN

- 68
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