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RESUMO

O laser de He-Ne, apresenta um tempo de vida r e l a t i 

vamente curto o que torna a sua regeneração um trabalho i mpor

tante devido ãs dificuldades de importação.

Aprese n t a m - s e  as medidas para a otimização da descar 

g a ,/utilizando-se a técnica de espcctrom etria de emissão, ali.a_ 

da aos critérios de Gordon & White e Va nder S l u i s .

A prese nça de h idrogênio na m i st ura é comprovada 

através da análise espectroscopic a da descarga. 0 estudo da in 

fluência deste sobre a amplificação é feito variando-se a quan 

tidade de hidrog ê n i o  na mistura, a partir dos espectros e m i t i 

dos pelas d e s c a r g a s .
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ABSTRACT

The He-Ne laser has relatively short life time and thus 

the regeneration of these lasers become an important task in view 

of the dificultly of importation.

We present m easurement  showing how to obtain the optimum 

discharge using emission espectroscopy together with the criteria 

of Gordon and White and V an der Sluis.

The presence of hidrogen in gas mixture  is p roven by 

espectr oscopic analysis of the discharge.

The study of the influence of hidrogen on the gain is 

made by varying the quan tity of hidrogen in the mixture b e g e n i n g  

w i t h  the emission spectra of the discharge.
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1. AMPLI F I C A Ç Ã O

1.1. Introdução

0 laser ê um dispositivo que amplifica a luz, por meio 

de emissão estimulada de radiação. Devido ao seu alto grau de co- 

limação, alta m o nocrom aticidade e alta coerência, permite um gran 

de número de aplicações científicas e tecnológicas.

0 laser de rubi, foi o primeiro a ser construído. Ele 

foi proposto por Maiman em 1960

Apos a fabricação do laser de rubi, muitos outros ti

pos foram construídos. Em 1960, Javam, Benett e Herriot, construí^

ram o primeiro laser a g ã s , ou seja, o laser de He-Ne com oscila- 

f 2)
çao a 1150 ns v J , utilizando uma descarga numa mistura de 10:1 

de He-Ne em um tubo de 15 mm de diâmetro e 1 m de comprimento. 

Mais tarde, construíram-se lasers de He-Ne com oscilações a 632,8 

nm e 3390 nm.
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1.2. Interaçao da radiação com um sistema atômico

Um ãtomo excitado por um processo qualquer, retorna ao 

estado fundamental, liberando a energia absorvida, por vãrios pro 

cessos distintos: emissão espontânea, emissão estimulada, c o l i 

sões não radiativas com outros átomos, etc.

1.2.1. Transição espontânea

Um átomo excitado, decai espontaneamente a um nível in

ferior de energia, emitindo radiação. Este processo tem caráter 

aleatorio e ê independente do campo de radiação existente no meio. 

Isto faz com que a intensidade da radiação espontânea seja propor 

cional â população do nível superior.

Pode-se explicar a emissão espontânea, supondo um sistt; 

ma físico de níveis de energia, conforme a figura 1. Se o sistema 

se encontra no estado 2, há uma probabilidade finita que este s o 

fra uma transição espontânea ao estado 1, emitindo energia de v a 

lor hv = - E^.

Se na situação inicial a t = 0, ^  átomos idênticos e s 

tão no estado 2, a variação da população do estado 2, por t r a n s i 

ções espontâneas para o estado 1 na unidade de tempo será

d N ? N

“ A 2 ]N 2 = -----------  (1)
. dt (t ),,v esp^ 21

onde ê a taxa de transição espontânea e ('teSp ) 2 i ® 0 tempo de

vida associado a transição de 2 para 1, isto ê, o tempo que um 

átomo permanece no estado excitado antes de emitir uma radiação



:igura 1 - M o d e l o  dc um s i s t e m a  a t o m i c o .  

N í v c  j s de cn c rg i.a .
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espontânea.

A intensidade de emissão espontanea de uma transição de

2 para 1, ê proporcional ã ^ 2 ] ^ v 2 1’ ou s e ^ a ’

1 21 a W 21h v 21 ^

onde W 2 2  ê o número de transições por segundo e e a energia

associada a transição.

0 número de transições é dado por

W21 = N2A 21 ^

onde é a população do estado 2 e A ^  depende também da p o p u l a 

ção do estado 1.

1.2.2. Transição estimulada

Um campo de radiação existente no meio, que possua uma 

energia hv = - E^, provoca uma transição do nível 2 para o n í 

vel 1. Este processo de emissão estimulada de radiação, ê p r o p o r 

cional ã intensidade do campo existente, constituindo-se a base 

física fundamental do laser.

Afim de explicarmos a emissão induzida, vamos supor um 

campo de radiação de densidade p (v) . Como tanto a absorção quanto 

a emissão induzida são proporcionais a p(v) , podemos escrever:
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(W21^ind B 2lp ( v )

(4)

^W Í2^abs B i2p (v )

onde B ^ 2  e ^21 são os coeficientes de Einstein para a emissão in

duzida e absorção.

Com base nas equações (1) e (4), podemos afirmar que a 

taxa de transições do estado 2 para o estado 1 é

e a taxa de transições do estado 1 para o 2 ê

W Í2 = (W Í 2’abs. '

Afim de determinar B-^ e B^^, podemos considerar os

átomos em equilíbrio térmico com um campo de radiação de corpo ne 

gro a uma temperatura T .

Neste caso, a densidade de radiação ê dada por:

3

p(v) = ----- — -------- (7)

c 3 (ehv/kT - 1)

Na condição de equilíbrio térmico, a taxa de transições 

do estado 2 para o estado 1 e vice-versa, são iguais, de modo que
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onde N 2  e são as populações dos estados 1 e 2 respectivamente.

Com base nas equações (5), (6) e (8), podemos escrever

N 2 ( b 2 1 P ( v ) * A 2 J  - N l B l 2 P ( v )  ( 9 )

Segundo a estatística de B o l t z m a n n N ^ / N ^  = exp(-hv/kT) 

para sistemas em equilíbrio térmico. Logo, introduzindo-se (7) em 

(9) temos:

__________________________ > Azl_____________  (10)

c ^ e x p  (hv/kT) - lj B-^ exp(hv/kT) - B
21

O b s e rvand o-se a igualdade, vemos que uma solução para a equação

d o )  ê

B i 2  = B 2 1

e que

A 21 / B 21 = 87Thv3/ c3 Ci2)

Com base nas equações, concluímos que a taxa de transição i nduzi 

da ê dada por

3

W -  =  ------- ---------- p ( v )  ( 1 3 )
ind ,

8ti1i v ' t
esp

A equação (13) relaciona a taxa de transição induzida 

por átomo devido a um campo uniforme. Para o caso de um sistema



laser, podemos considerar, com boa aproximação, que a interação 

de um campo m o n o c r o m á t i c o  com uma transição atômica, ê p r o p o r c i o 

nal a função forma de linha g(v) (Apêndice I). Portanto,

W ^ n d (v) a g(v ) e P ( v ) = P v ê(v ) e a equação (13) fica t r a n s f o r m a 

da em

2 p
W i n d (v) = ---------g(v) (14)

8-irhv^ tesp

3
onde p^ e a densidade de energia em J/m do campo eletromagnetico 

que causa a emissão induzida.

Como a intensidade otica ê dada por I = c p Ovatt/m^) , ̂  

onde estamos consi derando a propagação dc uma onda plana p ropagan 

do-se com velocid ade c.

, 2 I
W d (v) = — ^ ^  g(v) (15)
ina 8nhv t

esp

1.3. A b s o rção e amplificação

Se um campo eletromagnético de frequência v e intensida 

de 1^ incide sobre um meio, haverá N 2^ind^v  ̂ transições do nível 

2 para o 1 e t r a n s iÇÔes do nível 1 para o 2.

- (4)A  potência resultante por unidade de volume sera v ^ :

P/V = (N2 - N x ) W i n d (v) hv (16)

Na ausência de dissipação, o acréscimo de intensidade
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por unidade de comprimento ê dado por

dl(z)
= Y ( v ) I  (z) (17)

dz

Potoncxâ
onde dl (z) = ----------  e I (z.) pode ser expressa por

v volume .v

Iv (z) = Iv (0) exp ( Y(v) z j  (18)

onde

2
Y(v) = (N2 - N x) --- ^-----  g(v) (19)

8 v 2 t
esp

e é denominado ganho do meio laser na ausência de dissipação.

De acordo com a equação (19), quando um campo de r a d i a 

ção m o n ocromá tico incide num sistema atômico, três fatos podem 

ocorrer:

i. Se = N^, temos Y(v) = 0 , e a matéria é t r a n s p a 

rente para esta freqüência. (Figura 2a.).

ii. Se , Y(v ) < 0. Logo a onda de freqüência se? 

rã absorvida pelo meio. (Figura 2b.).

iii. Se , Y(v ) > 0. Neste caso haverá, a a m p l i 

ficação da onda, sendo uma das condições básicas 

para o funcionamento de um laser. (Figura 2c.).

1.4. Condição limiar para o funcionamento de um laser

No item anterior, vimos que a condição básica para o ga
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nho laser positivo e a inversão de população. Alem disto, da equação (19) , 

podemos notar, que quanto maior for a distância que a onda percor 

re no meio maior serã a amplificação. Isto é conseguido, c o l o c a n 

do-se o meio laser entre duas superfícies refletoras que devida - 

mente alinhadas constituem uma cavidade ótica ressonante. Porém 

a onda sofre perdas durante as múltiplas reflexões nestas superfí’ 

cies, de modo que so teremos saída laser se o ganho y(v) for maior 

que as perdas a(v).

Segundo Yariv , as perdas mais importantes são:

(a) Absorção no meio amplificador

(b) Transmissão e absorção nos espelhos e janelas

(c) Espa lhamento por heterogeneid ades oticas

(d) Difração pelas aberturas dos e s p e l h o s .

Estas perdas influenciam di retamente no funcion amento 

de um laser e devem ser introduzidas, de alguma forma, nas equa - 

ções afim de que se tenha a condição real de amplificação.

Se a taxa de variação de energia devido a transições 

induzidas dos estados 2 para 1 e 1 para 2 ê proporcional ao produ 

to da energia do foton hv, pela inversão de população, então a ta 

xa de aumento da intensidade na unidade de tempo serã

(41 ) = hv (N - N ) W c , (20)
dt ganho z 1 ind

onde estamos supondo > N-̂ .

Introduzindo-se um fator de perdas a(v), de modo que 

inclua todas as perdas que ocorrem entre as reflexões temos



onde I ê 

e ^foton

isto e,

a intensidade da radiação m o n o c r o m á t i c a  e a = 1 

ê o tempo de vida do foton dentro da cavidade.

Para que um laser funcione

f— ) > (— ) 
dt ganho ^ t ^ p e r d a s

o 2 t8 ttv esp

c gfv ) t r - 
b o foton

/ t r ' tfoton

( 2 2 )

(23)

Esta ê a condição limiar para que ocorra ampli ficação 

nas proximidades da linha g(v ).
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2. 0 LASER DE He-Ne

2.1. Descrição

Em 1962, White e R i g d e n , construíram o primeiro  la

_ •k
ser de He-Ne operando no visível, utilizando a transiçao 3s£ - 2p^ . 

Basicamente, ele ê constituído de um tubo de vidro ou quartzo, 

com diâmetro de 2 a 16 mm e comprimento variável. A m i stur a g a s o 

sa é feita na proporção de 5:1 de He-Ne (6),(7),(8) e a cavidade

ressonante é constituída de dois espelhos dielêtricos planos ou

Í9)
esfericos obedecendo aos critérios de estabilidade v J e alta re-

o
fletividade para o comprimento de onda 6328 A. A excitaçao, geral^ 

mente ê feita por uma fonte de corrente contínua, cuja potência 

depende da geometria e pressão da descarga. As extremidades do tu 

bo são terminadas com janelas de quartzo em ângulo de Breuster, 

afim de pol arizar o féixe laser.

0 povoamento preferencial do nível 3s^ do Ne, ê feito

* Vafia í^í-íto de. &Á.mplÁ.çÁ.dade., u£Ã.li,zamoò ol notaçao de. Paichzn  

pafia. o Ne e LS pan.a o He..
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no t a ç ã o d c P a sche n .

(3)



por tr ansferência de energia, do estado metaestãvel do He 2^S, 

conforme o esquema de níveis de energia da figura 4.

2.2. Equações de equilíbrio para um laser de quatro n í 

veis .

Na secção anterior, deduzimos a condição limiar para o 

funcionamento de um laser. Incluiremos agora, a taxa de b o m b e a m e n  

to como parâmetro, para deduzir a expressão geral da condição li

miar para o laser de He-Ne, que se constitue num laser de quatro

- • (3) níveis  ̂ J .

Partindo-se de um modelo simp lificado (figura 5), p o d e 

mos deduzir a condição geral de amplificação. Se o tempo de vida 

do estado 2 é t^, então a taxa de transição ao nível 1 serã

1 / Í 2  = X / ^ 2 l  + (taxa ^e transição a outros níveis)

' (24)

onde

l/t-, = l/t + l/t-, (não radiativo)
21 esp 21 v J

A densidade de átomos nos níveis 1 e 2 são e e há

uma d ege nerescência  g^ e g^ respectivamente. 0 bombea mento para

3
os estados 1 e 2 são feitos a taxas de e R^ (atomos/s.m ).

As equações que des crevem a mudança de população dos ní
*

veis 1 e 2 são respectivamente:
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d N ?

“dt” R 2 N 2//t2 " ^N 2 " g 2N ]/g l') W i n d (-V  ̂ (25.b.)

Na condição de inversão de população de equilíbrio

dN-, d N 2
(---- = ---- = 0), temos a relação
dt dt

R ?t - (R + R )t g / g 1
A N  = N - g ?N /g = ■ ± Z 1. - ---------  (26)

1 + | t 2 + (1 - fi)tlg2/gl | W i n d (v)

onde 6 = (27)

Quando hã inversão e o sistema está em equilíbrio, na 

ausência de campo e letr omagnético ^ i nci(v ) = ® e

A N o ^N 2 ~ g 2N l^g l') R 2t2 R̂ 1 + R 2'*tlg 2//gl -̂28-̂

logo

N
A N = ---------- ^--------

1 * <t>t21W i n d (u)

onde (j> = 6 [l + (1 - ó) *-2 9 ^

Num caso ideal em que - t 2  ̂ e R i = ®

A N o R 2 (t2 - t 1g 2/ g 1 ) (30)



g 7 nível, superior

t ii

l/t es p Transição laser

g j nível inferior ^
\ ....... r . . . . . .  i

R, J/t

ESTADO FUNDAMENTAL

Figura 5 - Sistema laser de quatro níveis. 0 pro 

cesso intermediário de excitação que 

e feito através do lie não é mostrado.
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da qual pode-se concluir que t 2  > clue ® a condição b á s i 

ca para que um meio possa amplificar uma determinada freqüência.

2.3. Mecanismo de inversão de população

A  excitação do laser de He-Ne é feita por impacto de 

elétrons, obtida através de uma fonte externa. Esquematicamente, 

o processo pode ser equacionado da seguinte maneira:

He + e = He + e (31)

★ -k 
He + Ne = He + Ne + AE (32)

onde o "índice" * indica o átomo no estado excitado.

Na equação (31) temos o b o m b a r d e a m e n t o  dos átomos a t r a 

vés do impacto com elétrons energéticos e na equação (32) , o áto

mo de He excitado no estado 2^S metaestável, transfere sua ener

gia, por colisões atômicas aos átomos de Ne. Tal processo excita 

prefer e n c i a l m e n t e  o nível 3s do Ne. A diferença de energia entre 

os estados 2^S e 3s,AE, ê transformada em energia cinética do s iŝ

tema . Como o nível 3 s  ̂ possui um tempo de vida de 10 ^s e o

- 8 •-
nível 2p^ 10 s, h averá uma inversão de população entre estes e s 

tados e o valor de N 2  - N^ será tanto m a i o r  quanto maior for o pci 

v oamento do nível 3s2*

Um fato importante que se deve considerar é que o nível 

ls do Ne é metaestável, e se não for depopulado por algum p r o c e s 

so, h aver á um acúmulo de elétrons no estado l s , dificultando a 

transição 2p-ls. Isto fará com que a pop ulação de 2p aumente e d^
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minua o valor de - N^. Por j.sso, c importante que o diâmetro 

do tubo seja pequeno para destruir este nível, por colisões com

as paredes. Isto faz com que o ganho de um laser de He-Ne seja in

t  ~ j +■ k (11) . (12)versamente proporcional ao diâmetro do tubo v '.

2.4. Parâmetros que influenciam no ganho de um laser de 

He-Ne

A potência de saída de um laser de He-Ne, depende b a s i 

camente, da pressão, da composição do gás, da corrente de d e s c a r 

ga, da geometria do tubo e da transmitância dos espelhos

Porêm, como o ganho do laser ê relativamente baixo, es

tes fatores devem ser otimizados, afim de que se supere as perdas 

no interior da cavidade. Basicamente, pode-se dizer que o ganho 

do laser ê diretamente proporcional ao comprimento do tubo e in

v ersamente proporcional ao diâmetro, desde que a descarga esteja 

otimizada. A pressão total e parcial do gãs deve s ati sfazer aos 

critérios de Gordon e White (15) (6), Tais critérios são:

pD = 2,9 - 3,6 (torr.mm)

e

p He = 5 p Ne

Além destes fatores, deve-se contar com um gãs e s pec

tros copicamente puro, para que ocorra a amplificação. Caso contrã 

rio, as perdas por colisões não radiativas, m u d a n ç a  no tempo de 

vida dos estados, destruição de m e t a e s t ã v e i s , fazem com que se 

torne impossível um ganho razoavel do laser de He-Ne. Dentre as
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impurezas, o hidrogênio ê bas tante prejudicial, e a pressões p a r 

ciais de H 2 de 10-2 torr, nenhuma saída laser é obs ervada . 0 

sistema de vácuo para limpeza do tubo, não precisa ser tão a p u r a 

do, porém, quanto maior for o grau de limpeza, por a quecimento do

tubo a vácuo, tempo de bombeamento, etc., menor será a degasa- 

f171
gem 1 J e m aior sera o tempo de vida do laser. Alem da deg asagem 

com o tempo, que faz com que caia a potência de saída do laser, 

outro fator reponderante no tempo de vida é a difusão do He pelas 

paredes do tubo .



CAPÍTULO II

M O N T A G E M  EXPER IMENTAL
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1. SISTEMA DE VÁCUO

Para se atingir um nível suficientemente  baixo de p r e s 

são no tubo de descarga, dois sistemas foram acoplados. Estes si£ 

temas de vácuo, não se destinavam especificamente ã pesquisa, mas 

sim ao laboratõrio de física avançada. Por este motivo, várias 

adaptações tiveram que ser feitas. Os dois sistemas, acoplados, fo 

ram uma bomba iônica, onde está incorporado um espectrômetro de 

massa que permitiu uma análise do gás, e uma bomba de difusão com 

pressão limite em torno de 10 ^ torr.

0 fato de termos acoplado os dois sistemas, deveu-se 

pr i n cipalm ente ãs condições peculiares dos sistemas e dos gases 

que s e riam bombeados. Entre elas podemos citar as seguintes:

i. O sistema com bomba de difusão não atingia pressões 

inferiores a 10 ^ torr.

ii. A bomba iônica, não bombeia com eficiência os gases 

nobres, utilizados na descarga.

Tendo em vista estes fatores, optou-se pelo acoplamento 

dos dois sistemas, usando-se a bomba de difusão como bomb a p r i m á 

ria para a bomba iônica. Para que isto se tornasse possível, vã-
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rias peças metálicas, tiveram que ser projetadas e confeccionadas 

na oficina mecânica. Al ém de conecções para unir os dois sistemas, 

tivemos que construir um "trap", afim de evitar que vapores de 

oleo da bomba de difusão contaminassem o sistema.

Este "trap", consiste basica m e n t e  de um reservatório pa 

ra nitrogênio líquido, isolado termicamente do ambiente. 0 esque

ma do "trap" ê mostrado na figura 7. Para sua confecção foram usa 

das chapas de latão, soldadas a anéis de latão que por sua vez 

foram fixados sob pressão no cano de aço (figura 7). Estas chapas 

formaram o recipiente para nitrogênio e foram isoladas t ermicamen 

te com isopor. Com este dispositivo, com capacidade para 2 litros 

de nitrogênio líquido, as bombas podiam funcionar 3 h sem que hou 

v e sse m problemas de contaminação. Apos este período, se tornava 

necessár io reenchê-lo.

A l é m  deste "trap", outras peças foram feitas, como:

- Uniões m etal-vidro  usando-se torr-seal (cola de b aixa 

pressão de vapor fabricada pela V a r i a n ) .

- Flanges

- Mantas térmicas para aquecimento da tubulação.

0 sistema foi aquecido para permitir uma melhor degasa- 

gem. Para uniformiza r o aquecimento, todas as peças foram envol - 

tas em papel alumínio, em seguida enrolamos uma resistência de ní! 

quel cromo isolado por espaguete de fibra, e por fim envolvemos 

todo o sistema com amianto para efeito de isolamento térmico.

A alimentação de corrente ao fio foi feita com um trans_ 

formador variável. Deste modo, atingia-se facilmente temperaturas 

da ordem de 200°C em toda a tubulação. 0 fato de termos optado 

por uma limpeza rigorosa, se deve ao fato de que pretendíamos es

tudar a influência de impurezas sobre o funcionamento do laser e



Figura 6 - Esquema do "trap"
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I ■' j g u r a 7 - S :i s t c m a d e v a c u o



27

f 181 - 
segundo Ricard , as impurezas destroem os estados metaestã-

veis do Ne. Mas como veremos mais tarde tais analises não foram 

possíveis porque a mist ura continha alto grau de o que impossi 

b i lit ou qualquer análise mais rigorosa.

Apos o aquecimento e bombea m e n t o  por alguns d i a s , a t i n 

giu-se pressões no tubo da ordem de 1 0  ^ torr.

-1 - 3
As medidas de pressão de 10 a 10 torr foram feitas

- 3
usando um pira i. (Figura 8 ). Para pressões abaixo de 10 torr,

usamos um medidor pening (Figura 8 ) e para pressões abaixo de

1 0  ^ torr usamos o medidor de ionização do espectrômetro de massa.

Para efeito de medidas de pressão da mistura He-Ne, utilizamos um 

medidor de termopar (Figura 8 ) calibrado com um medidor tipo McLeod.

A taxa de degasagem em função do tempo encontra-se na 

curva da figura 9. Com base na curva, pode-se constatar que o s is_

tema não era totalmente limpo porque apõs 1  h sem b o m b e a m e n t o  a

- 3
pressão aumentou para 10 torr. Porem, quando se coloca a m i s t u 

ra dentro do tubo a pressões de 1,4 torr, esta taxa decai e estas 

impurezas tiveram pouca influência nas nossas medidas.



Figura 8  - Curva dc dcgasagem do sistema em funçao do 

tempo.
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2. DESCARGA

A princípio pretendia-se  realizar a descarga em um tubo 

de 1  m  de comprimento e 6  mm de diâmetro com cãtodo quente, sendo 

que tanto o cãtodo como o ânodo possuíam dispositivos para limpe-

_ 7
za. Com este sistema chegamos a atingir pressões de 10 torr. Mas 

infelizmente, quando íamos proceder a analise, o cãtodo se p a r 

tiu. Por isto, tivemos que fazer nossas medidas, num tubo de 60 

cm de comprimento e 2  mm de diâmetro, pertencente a um laser fa

b r ica do pela CW-Radiation de cãtodo frio, que havia deixado de funcionar.

Devemos salientar que este tipo de descarga, ê bem mais 

difícil de limpar, e portanto, isto pode ter afetado algumas de 

nossas medidas. Mas, podemos garantir, que a causa do não f u n c i o 

namento do laser não se deve a fatores de limpeza, mas a outros 

que discutiremos adiante.

A limpeza desta descarga, foi feita, fazendo-se um aque^ 

cimento a 150°C, até atingir pressões da ordem de 10 ^ torr. Para 

uma s e m i-li mpeza dos eletrodos, usamos uma descarga de alta cor

rente sobre uma mistura He-Ne a 1 torr, entre o cãtodo e o ânodo 

e depois em sentido inverso. Este processo não limpa totalmente, 

mas segundo Vander Sluis , grande parte das impurezas absorvi^
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das pelos eletrodos são liberadas.

A alimentação da descarga, foi feita com a p r ó p r i a  fon

te do laser a que o tubo pertencia. Esta fonte, consiste de um 

mu l t i p l i c a d o r  de tensão que atinge 6  m A  a 3 kV possuindo um s i s t £  

ma de estabilização bastante bom.
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3. SISTEMA gTICO DE DETECÇÃO

A analise ótica, foi feita medindo- se a intensidade das

emitida pela descarga. Para isso, utilizamos um espectrôme

rede que permite leituras de 2000 A a 10000 X, com resolu- 

o
çoes da ordem de 2 A.

A detecção foi feita com uma fotomultiplicadora. À s a í 

da da fotomultiplicadora, acoplamos um multím e t r o  digital e a es

te um registrador. O esquema da m o n t a g e m  ótica para detecção das 

raias espectrais da descarga encontra-se na figura 9.

Com esta aparelhagem, conseguimos fazer medidas de in

tensidade de linhas de uma mesma descarga e comparã-las c o m  o u 

tras em que se v a r i a v a m  as condições de pressão ou de composição 

do g ã s .

As medidas de intensidade das raias espectrais, foram 

todas feitas lateralmente ao tubo e as intensidades obtidas são 

em unidades arbitrarias.

linhas 

tro de



Figura 9 - Sistema ótico de detecção.
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E

DISCUSSÃO

CAPÍTULO III
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1 • ANÁLISE PRELIMINAR

Devido ao fato, que estamos usando uma mistura c o m e r 

cial de He-Ne, fornecida pela White Martins, achamos por b e m  fa

zer uma analise p reliminar do gás. Para tal, usamos um espectrôme 

tro de massa, apenas para termos algum resultado qualitativo. Tal 

analise foi feita apos termos atingido uma pressão de 1 0  ^ torr 

em todo o sistema. Apos atingido este nível de pressão, as v á l v u 

las e foram fechadas e V.-, foi aberta lentamente colocando-

se a m i s tura de gãs no sistema (figura 8 ). Quando a pressão na cã

-8 - 
mara do e spectrômetro atingiu 2 x 1 0  torr, fizemos a analise do

resíduo. Em seguida introduzimos a mistura na câmara do e s p e c t r ô 

metro, abrindo-se lentamente até que a pressão atingisse • 1 0  ^ 

t o r r .

A esta pressão, o gãs foi analisado con statando-se a 

p resença de H^. Esta análise é apenas qualitativa, desde que não 

se tinha calibração do espectrômetro para este gãs.

Como havíamos detectado a presença de hidro gênio na mi_s 

tura, fizemos uma outra análise na ELETROSUL, usando-se um croma- 

tégrafo com coluna de N 2  e He, na qual foi constatado a presença 

de hid rogênio em percen t a g e m  superior a 1% . Como o croma tégrafo 

não permitia uma introdução da mistura sem que houvesse contamina 

do de ar, tal análise também não pode ser muito confiável. Porém, 

serviu apenas para comprovar a existência de h idrog ênio na m i s t u 

ra .
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2. M E D I DAS ÕTICAS

Como havíamos detectado a presença de ^ , nosso traba - 

lho ficou muito prejudicado. Restava porém, saber o quanto este 

estava afetando a nossa descarga.

A descarga sempre foi alimentada com uma corrente de 6  

mA. Esta escolha se deve ao fato de que para este tubo, sabíamos 

ser a m elhor corrente*.

Nesta corrente, procuramos a melhor pressão de funciona.

mento. Para encontrar este valor, utilizamos o critério de Vander

in') ^ - -
Sluis . Segundo este critério uma descarga estã no ponto étimo

de funcionamento de um laser, quando a razão entre as intensida -

des das linhas espectrais 585 2 A do Ne e 5876 K do lie, possuir um

valor em torno de 0,6. Esta relação caracteriza a qualidade da

descarg a em relação à pr oporção de He-Ne, corrente e pressão.

A partir de anãlises da descarga a diversas pressões,

Veve-òe òalÀ.entan. que devido a pfioblemaò com a deòcaftQa a cá

todo quente, tivemoò que u&an um la-ieA de He-Ne que havia  dei  

xado de funciona/i. VaZ o fato de uòan. a consente de 6 mA eòpe 

c i f ic a d a  pelo fabn.icante, pan.a mi&tufiat, na pn.opoftq.ao de 5:7 

de He-Ne.
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encontramos o ponto de pressão ótimo de funcionamento. Os resulta 

dos estão na tabela I e figura 11.

TABELA I

VALORES DE R = 1 5 8 5 2 ^ I 5876 PARA DIVERSAS PRESSÕES

p(torr)

COO

1 , 0 1 , 2 1,4 1 , 6 1 , 8

1(5852)** 10 9 115 1 2 1 216 2 2 2 280

1(5876)** 92 1 1 2 156 313 319 320

R 1 , 2 0 1 , 0 2 0 , 7 8 0 ,69 0 , 70 0,88

A partir do g r a f i c o , podemos ver que R tem o melhor va-

lor para pressão em torno de 1,4 torr. Tal valor concorda com o 

critério de White ? isto ê, que pD = 2,9 torr mm para diâme -

tros pequenos como é o nosso caso.

Além disso na tabela II, apresentamos as intensidades da 

linha 6328 A, tiradas dos espectros a diversas pressões. Podemos 

ver a partir do grafico da figura 1 1 , que realmente seu valor m á 

ximo é em torno de 1,4 torr, como havíamos encontrado através da 

relação R.

TABELA II

INTENSIDADE RELATIVA DA LINHA 6328 A EM FUNÇAO DA PRESSÃO

P(torr) 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

I ( u .a ) 17 25 31 47 45

* *  Unld.ad.Z6 CLh.bi.tfiãtila.6
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R

1 , 2

J ,0

0,8 -

0 , 6
-4-

0,8 í , 0 ] , 2 

P (torr)

, 4 1 , b ]. , 8

Figura 10 - Gráfico de R cm função da pressão.
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Figura 11 - Variaçao da intensidade da linha 6328 A em 

funçao da pressão.



Ca) (b) (c)

Figura 12 - (a) Laser cm funcionamento (R = 0,68)

(b) Descarga a 1,4 t-orr (R = 0,69)

(c ) Las er dan:i f i c:ado ( R = 1,20)
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Das figuras anteriores , podemos ver qtae a relação R na 

nossa descarga a 1,4 torr (figura 12b) esta ótima se comparada 

com o laser da Spinder § Hoyer em funcionamento (figura 12a) o 

que não ocorre o laser da C.W. - Radiation que deixou de f u n c i o 

nar a algum tempo (figura 1 2 c ) .

Como o valor de pressão do tubo foi encontrado, tenta - 

mos alinhar e fazer funcionar o laser. Mas apesar de tudo parecer 

ótimo na descarga não obtivemos sucesso. Restava então, testa

duas hipóteses:

i. 0  hidrogênio contido na m i s tura era realmente maior

que II, o que impossibilita totalmente a amplifica-

~ (16) çao v J .

ii. Durante o processo de abertura do tubo, houv e implo 

são de impurezas sobre as superfícies internas das 

janelas Brewster, fazendo com que toda amp lificação 

fosse absorvida .

Com base nestas hipóteses, partimos para o estudo da 

primei ra hipótes e que nos parecia mais lógica, jã que havíamos 

detectado a p r e sença de hidrogênio.

Uma analise comparativa entre os espectros de um laser 

em funcionamento e a descarga a 1,4 torr, m o stro u novamente a pre; 

sença de uma linha (6563 A) que só podia ser do desde que, com

a precisão do espectrômetro a linha estarã entre 6559 A e 6567 X

- ■ 0 3

e as unicas possíveis neste intervalo s eriam a 6560 A  do H e a 
r e

do hidrogênio. Porem, como não detectamos com o espectrometro 

de massa, esta linha espectral pode ser descartada, restando s o 

mente, como possível, a do hidrogênio. As figuras 13a e 15b m o s 

tram o resultados deste espectro.
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6507A 6533A 6563A 6599A

(b)

Figura 13 - Espectro cia descarga do 

da C W - R a d i a t i o n , mostrando 

6563% do !12  Ca0 • Espectro do 

Spindler iï Moyer (b).

las er 

1 i nh a 

laser da
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Vários espectros das descargas aumentando-se a qua nt i d a  

de de forma tirados, mant en d o - s e  a pressão total em torno de 

1,4 torr onde a relação R se m o s t r o u  ideal. 0 h idrogê nio foi in-

umatroduzido através da válvula V^, quando o sistema estava a 
_ £

pressão de 10 torr. A pressão de ^  foi controlada com o Pirani 

utiliz a n d o - s e  a curva de calibração para este gás.

A  partir dos resultados obtidos, (tabelas III e IV) p o 

demos v e r i fica r que a relação R, não varia muito com a quantidad e 

de hidrogênio. Isso confirma que a relação R ê caracterís tico das 

condições de pressão e corrente.

Os resultados apresentados nas tabelas III e IV, não po 

dem ser comparados sem transformação, desde que os espectros fo

ram obtidos com unidades arbitrárias e as condições de a l i n h a m e n 

to pod em mudar de um espectro para outro. No entanto se conside - 

rarmos a linha 5764 A  no neôneo correspondente a transição

4d^-2pg, podemos admitir que esta linha não muda muito em função 

do desde que o nível 4d está acima dos níveis metaestáveis do 

He e Ne que são afetados pelo I^.

A s s i m  sendo as intensidades medidas serão pad ronizadas 

tendo como referência a linha 5764 A do laser funcionando. Isto 

ê ,

, , (I5 7 6 4 A )laSer
(I,) = --------------------- x (I,) medido

A  f  T > ____________Apadronizado (I^y 5 4 ^ ) espectro

Ainda para melhor apresentaçao dos resultados, podemos 

normalizar todas as intensidades fazendo

rT  ̂ _ ^padronizado
l J- J

( 1 -̂ ) las er



INTENSIDADES RELATIVAS DAS LINHAS DO Ne A D I 

FERENTES QUANTIDADES DE H 2

TABELA III

laser
o

A (A) Transiçao* Spindler & Hoyer

50 38 5 d^-2pg 3

5434 3s 2-2p10 3

5748 4d3- 2P9 4

5764 4d4-2p9 23

5852 2p^-ls2 71

5882
2? 2"ls 5

44

5945 2p4- ls5 42

6030 2p2-ls4 14

6074 2p3-ls4 38

6096 2P 4- 1 s 4 72

6143
2P6-1s5

99

6217 2P 7_ls 5 15

6266 2p5- ls3 55

6293
3s 2“2p5 5

6304
2P6"1s4 19

6328 3s 2"2P4 30

6334 2P 8-1s5 54

6383 2P 7~ ls 4 70

6507
2P 8-1s 4 110

6533 2py- ls J 18

6599 2P 2~ ls 2 47

6717
2P S~ ls 2 42

6929 2p6- ls2 47

7032
2p10“ls5 86

7245
2PlO'ls4 34

^Mis tura. ''‘Mis tura
+ + 

^Mistura 10 2  torr H 2  10  ̂ torr H 2

10 15 13

5 7 5

10 15 10

50 70 51

219 280 175

82 111 60

95 119 110

33 40 35

87 112 96

164 196 174

2 30 270 260

35 40 40

123 149 140

9 8 9

38 48 45

48 57 47

123 158 152

153 186 187

220 280 260

46 53 54

98 110 115

86 176 222

94 115 120

176 222 232

60 78 80

* H a n d -Bo ok (referência 20).



44

TABELA IV

INTENSIDADES RELATIVAS DAS LINHAS DO He PARA 

DIFERENTES QUANTIDADES DE H 2

0
X (A)

\

Transição*

^laser 

Spindler & Hoyer ^Mistura

^Mistura 
+

10  ̂ torr H 2

''‘Mistura 

10 ■*" torr H 2

3889 3 3P - 2 3S 30 187 127 25

3965 4 1P - 2 1S 1 8 6 1

4471 4 1D - 2 3P 60 136 213 97

40 26
3 3 

5 D- 2 P 4 22 15 5

5016
1 1 

3 P- 2 S 35 86 133 67

5048 4 1 S - 2 1P 4 8 12 6

5876
3 3 

s D-2°P 111 313 474 295

6678 31D - 2 1P 127 95 138 135

7066 3 3S - 2 3P 57 120 155 136

7281 31S - 2 1P 18 32 48 37
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Temos então:

(1 n = (IÀ / I 5 7 6 4 ) descarga x (I5764/Ix ) laser

Obtemos assim os resultados apresentados nas

TABELA V

INTENSIDADES NORMALIZ ADAS DAS LINHAS

tabelas V e 

DO H e .

V I .

0
X (A)

LASER 

Spindler & Hoyer DESCARGA

DES.

1 0 ' 2h 2

DES.

i o _ 1 h 2

3889 1 2,9 1,4 0,4

3965 1 4,0 2,3 0 , 5

40 26 1 2,6 1, 2 0,6

4471 1 1,0 1,1 0,7

5016 1 1,1 1,2 0 ,9

5048 1 1,0 1,1

CO0

5876 1 1,3 1,4 1,2

7066 1 1,0 0 ,9 ' 1,1

7 281 1 O OO 0,9 0,9

OBS: Em todas as t a b e l a s , quando falamos em descarga, referimo-

nos
- - 2 
a mis tura sem acrescentar H ? e 10 torr e 10

1 . 
torr sao

as pressões parciais de H£ introduzidas na descarga.



o
X (A

5038

5434

5748

5764

5852

5882

5945

6030

60 74

6096

6143

6217

6266

6293

6304

6328

6334

6383

6507

6533

6599

6717

6929

7032

7 24 5

INTENSIDADES NORMALIZAD AS DAS LINHAS DO Ne, T E N 

DO-SE COMO PADRÃO O LASER E A LINHA 5 7 64

TABELA VI

LASER

Spindler & Hoyex DESCARGA 1 0 ~ 2H 2

1 1,5 1 6

1 0 8 0 8

1 1 2 1 2

1

1 1 4 1 3

1 1 1 1 1

1 1 0 0 9

1 1 1 0 9

1 1 1 1 0

1 1 0 0 9

1 1 1 0 9

1 1 1 0 9

1 1 0 0 9

1 0 8 0 5

1 0 9 0 8

1 0 7 0 6

1 1 0 0 7

1 1 0 0 9

1 0 9 0 8

1 1 2 1 0

1 1 0 0 8

1 0 9 0 8

1 0 9 0 8

1 0 9 0 8

1 0 8 0 8
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4 -

3 -

2 -

0

Las er Des carga Des carga 
+

10 ^torr 11
2

Descarga
+

10 ^torr 11.

Figura 14 - Comportamento das linhas do Me, para p = 1,4 

em função da quantidade de

torr
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o
6 5 33A

Las er Descarga Des carga 
+

10 21 o r r 11.

Descarga
+

10~ 11orr H,

Figura 15 - Variação do com portamento das linhas do Ne 

a p = 1,4 torr, em função da quantidade de 

h i.drogên i o .
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3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

O estudo das condições de pressão da descarga, foi fei

to usando a relação P = (1 5 3 5 2 ^Ne^ 1 5876-^He ’ c*ue s e gun<^° ê 

crítico para se conseguir amplificação da luz num laser de He-Ne.

A relação P, encontrada para a descarga seja "limpa" 

seja com a introdução de hidrogênio, apresentou valores proximos 

ao encontrado para o laser da Spindler & Hoyer (figura 12) e tam

bém ao critério descrito por V a nd er Sluis . Com base nesta re 

lação, podemos ver que a melhor  pressão de funcionamento da des

carga deveria estar em torno de 1,4 torr usando o critério citado 

(figura 11). Este valor estã de acordo com o critério de White^-' 

em que pD = 2,9 torr, mm, jã que usamos um tubo de 2 m m  de d i â m e 

tro .

As medidas do espectro de lasers que jã deixaram de fun 

cionar m o s t r a r a m  a relação R fora das condições normais de funcio 

namento (R = 1,2). Tal fato demonstra que o laser de He-Ne deixa 

de funcionar com o tempo, devido a variação de pressão no tubo. 

Esta variação ocorre por difusão do He através das paredes do tu

bo e pelos efeitos de limpeza „

Nas condições da nossa descarga deveria ocorrer a ,inve_r 

são de população e consequentemente a amplificação. No entanto, i.s_
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to não foi suficiente para se obter o funcionamento do laser.

Ocorre que na analise preliminar do g ã s , encontramos

uma percen t a g e m  de hid rogênio certamente maior que 1%. Como jã

foi notado por Vander Sluis 5 o h idro gênio prej udica muito a

inversão de população, razão pela qual não conseguimos a amplifi-

o
caçao da linha 6328 A.

Na tentativa de entender qual ê o efeito do h i d r o g ê n i o  

sobre a descarga, foram tirados vários espectros, aumentando-se 

a quantidade de hidrogênio.

Os resultados dos espectros em função da quantidade de 

hidrogênio, m o s t r a m  que para o Ne (figura 15), as linhas que saem 

do nível 3s ̂  (6328A, 6293A e 5434A) , mudam de comportamento em re_ 

lação as do laser. Elas diminuem a medida que se aumenta a quant_i 

dade do hidrogênio, enquanto as outras linhas se m antêm a p r o x i m a 

damente constantes.

Na pressão parcial de h idrogênio de 10  ̂ torr, elas ten 

dem a aumentar. Porem, deve-se sa lientar que nestas condições exi.s 

te hidrog ê n i o  quase que em mesmas quantidades do que Ne e ê n a t u 

ral que haja uma m u d a n ç a  de comportamento destas linhas, bem como 

de todas as o u t r a s .

Se as linhas que saem do nível 3 s  ̂ do Ne (lembramos que 

a linha 6328 corresp ondente a transição 3s2- 2p4 ) diminuem de in

tensidade, isso se deve, provavelmente, ã diminuição da população 

do nível Ss^- Como alem da população por colisões eletrônicas ou 

transições de níveis superiores para este estado, existe a popula. 

ção deste nível por transferência de energia do He para o Ne, ê 

provável que este último processo esteja sendo prejudicado pela 

p r e sença de hidrogênio. Devemos lembrar que o processo de transf-e 

rência ressonante ê feito por colisões causando transições não ra
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Efetivamente, no Hêlio (figura 14), quatro linhas p a r e 

cem ter um comportamento diferente das d e m a i s . A 3889 A e a 3965 

A, aumentam no início e depois caem. Provavelmente, isto se deve 

ao fato de que no início, ocorre a destruição do nível m e t a e s t ã 

vel, diminuindo a reabsorção. Consequentemente, haverá um aumento 

da intensidade da linha emitida. Apos atingida uma maior p e r centa 

gem de hidrogênio, as linhas diminuem com o aumento deste devido 

a que prova velmente estará havendo um processo de transferência 

ressonante de energia do He para o hidrogênio, através das linhas 

3889 A e 3970 A do hidrogênio  que são bastante próximas das do He.

A destruição do nível 2^S do He, pode estar ocorrendo

por vários processos. Entre eles podemos citar: (a) Ionização do

- ~ - Ms')
átomo de h i drogênio por colisões com os átomos de He  ̂ . Isto

pode ocorrer facilmente porque o hidrogêni o possui potencial de

ionização menor do que a energia do estado mataestãvel 2^S (figu-

(19)
ra ). (b) Transiçao nao radiativa entre s i n g l e t - t n p l e t  v '

1 3  - '
(2 S - 2 S ) , através de eletrons energeticos liberados pelo p r o c e s 

so anterior.

Como a popu lação do estado metaestãvel d i m i n u e , diminue 

também o processo de transferênci a ressonante ao He, Isto é, ocor 

re um p r o cesso competitivo com o hidrogênio.

£ provável que, medidas mais apuradas devem ser feitas 

usando absorção, para comprovar este fato, já que a linha 5016 A 

do He que também decai a um nível metaestável não sofre grandes 

alterações. £ possível também que não havendo interação r e s s o n a n 

te com o hidrogênio, a influência deste sobre ela seja pequena. 

Porém, isto somente seria comprovado utilizando pequenas quantid a 

des de h idrogênio numa m i s t u r a  pura.

SI
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11 e 1 :i o 11 i d r  o g c n i o

Figura 16 - Diagrama de níveis de energia do Hélio

e do Hidrogênio. (21)
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Quanto as linhas 4026 e 6678 A, as nossas medidas não 

permite m explicar a variação de intensidades com o aumento de h i 

drogênio, desde que todas as outras que não caem em níveis metaes_ 

tãveis como e l a s , não sofrem modificações com o aumento de h i d r o 

gênio .

O comportamento destas linhas, poderia ser estudado, 

medindo- se a densidade de ãtomos nos estados que p artic i p a m  des - 

tas transições, por absorção.

H interessante pesquisar a região entre as linhas pontji 

lhadas dos gráficos (figuras 14 e 15) , afim de se entender o c o m 

portamento de uma descarga frente a pequenas % de hidrogênio.

A partir de todas as análises, podemos concluir que não 

está ocorrendo o povoamento preferencial do nível 3 s  ̂ do Ne, p o r 

que existe um processo de depopulação do nível 2^S do He em favor 

do hidrogênio.
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CONCLUSÃO

O objetivo inicial de nosso trabalho, era construir um 

laser de He-Ne e recuperar os lasers danificados.

As condições de vãcuo, pressão, corrente e alinhamento
1

do tubo foram conseguidos e concordaram com resultados de traba

lhos anteriormente publicados por diversos autores P o 

rem, o laser não funcionou em razão da presença de hidro g ê n i o  na 

mis t u r a .

Mostramos que a presença de hidrogênio afeta sensivel - 

m ente os estados metaestãveis do He, fazendo com que o processo 

de popu lação do nível 3s^ do He fique prejudicado.

Como a p erce n t a g e m  de hidrogênio na descarga era relatai 

vãmente alta (maior que 1%), um estudo mais rigoroso da evolução 

da influência do hid rogênio sobre o hêlio não foi possível. Alem 

disso o método de estudo uti lizado (emissão espontânea) não ê s u 

ficiente para entender de m a n eira mais profunda o efeito do hidro 

gênio sobre a descarga, fazendo com que as condições para amplifjL 

cação da luz (6328 A) não sejam satisfeitas.

Sugere-se a purificação do gãs e medidas mais apuradas

(22)
usando absorçao de luz segundo o metodo de Phelps v J , afim de 

se obter informações sobre a densidade de p opulação dos níveis do 

Hêlio e do Neôneo.
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A PÊNDICE

ALARGA M E N T O  HOMOGÊNEO E NÃO HOMOGÊNEO

1. Função forma de linha

Quando realizamos uma análise espectral da radiação eini 

tida es pontaneamente por um sistema atômico, característico de 

uma transição entre dois níveis, constatamos que tal radiação po:s 

sui um alargamento de linha.

Este, pode ser descrito por uma função g(v), que c a r a c 

teriza a forma de linha. A  função g(v), terá forma diferente para 

diferentes tipos de alargamento e ê normalizada, isto e,

onde g(v) d v , pode ser interpretado como a probabilidade de uma 

emissão espontânea ocorre entre dois níveis, com uma freqüên cia 

entre v e v + d v .
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2. Alar gamento homogêneo

Como jã mencionamos, a função g(v), dependera do tipo 

de processo físico que lhe da origem. No caso do alargamento hon\o 

gêneo, temos por exemplo o alargamento por pressão que ocorre de

vido a colisões entre ã t o m o s . Uma colisão, altera o comportam ento 

do trem de onda produzido numa transição.

A função g(v) para o alargamento homogêneo, tem a forma

r 4  'l
Gaussiana v , isto e,

f ■, - m TTln2 ^
g(v) = ----------  exp

TT A V,
- (------

Air/ 2

e portanto

2v0 \ / T l n 2
( v G) -  -------—

TT A V

A /

canismos

2v \/ 2kTln2 
0Av = -----------

cm

0 alargamento homogêneo, ocorre devido aos seguintes m_e 

(4 ) ;

1. Tempo de vida da emissão espontânea de um estado ex

citado.

2. Em cristais, por colisões de ãtomos com f o n o n s .

3. Em gases, por pressão.
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3. Alargamento não homogêneo

Hã muitos processos físicos em que os átomos são distin

g u í v e i s , cada qual tendo freqüências 0 particulares de transi -

ção. Em conseqüência a curva g(v) pode ser associada diretamente

a cada átomo e não ao sistema como um todo. Basicamente temos

dois processos físicos que dão origem a alargamentos não homogê- 

(3)
neo em gases J , que sao:

3.1. Alargamento Düppler

Este alargamento, ocorre devido ao recuo do átomo duran 

te a emissão devido ã transferência de momento. Usando este a r g u 

mento pode-se concluir que a freqüência resultante de uma 

emissão será:

v = v o + C | v’|/c) c o s © ]

onde v = (E2 - E^)/h.

3.2. Al arga m e n t o  por interação.

Devido ao movim e n t o  dos átomos ao redor do átomo emis - 

sor, ocorrerá perturbações durante o processo de emissão. Estas 

interações influenciam o movimento do átomo emissor e consequente: 

mente, na radiação emitida, causando o alargamento.

0 alargamento não homogêneo pode ocorrer em sõlidos d e 

vido a impurezas que causam imperfeições na rede cristalina, po-
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Freqlicnci a

Figura 17 - Alargamentos de linhas.

G a u s s iana e L o r c n t z i a n a .
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rêm seu maior efeito ê em gases. A funçao g(v) para o alargamento 

não homogêneo, ê do tipo Lorentziana, isto é,

onde

2tt [ (v - v q ) 2 + (Av/ 2 ) 2)

r  ̂ 2g(v ) = —  
u ttAv

A v  = - L
7TT

onde t ê o tempo médio entre duas colisões consecutivas (3)

A figura 17 ilustra os tipos de curva em cada alargamen

t o .
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