WAL ARG

R M Ty

) N ﬂ%
An, ) u

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

o LY
b g

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS ESPECTROSOPICO Y
CARACTERIZACION DE UN PLASMA DE
RESPLANDOR

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TTULO DE:
FISICA
PRESENTA:
VERONICA VICUNA HERNANDEZ

TUTOR:
DR. ANTONIO MARCELO JUAREZ REYES

2008



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres:
Luisa Herdndez @&nchez y Samuel Vidia Reyna

Por las enskBanzas acerca de la vida,
por el apoyo incondicional, por sus cuidados y su protecci
pero sobre todo por su amor, que a mis hermanos Y, alensobra nos han sabido dar.



Agradecimientos

Este trabajo se realiz6 con el apoyo de los proyectos CONACYT-42630 y PAPIIT
UNAM IN1 10907. Agradezco a PRONABES por la beca otorgada durante la licen-
ciatura, a ECOES por la beca otorgada para la movilidad estudiantil. Al Instituto de
Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Autonoma de México ICF-UNAM, vy al
Laboratorio de Colisiones de dicha institucion, por el lugar y apoyo que me fueron otor-
gados como patrticipante en el desarollo de los proyectos asociados a los plasmas.
Agradezco al Dr. Antonio Marcelo Juarez Reyes, tutor y amigo. Por su gran apoyo y
oportunidad otorgados durante el desarrollo de la presente. Por su enorme paciencia
para explicar y orientar a ésta estudiante, todas esas veces que intentaba atornillar a la
izquierda tornillos de mano derecha.

Agradezo al Dr. Jaime de Urquijo Carmona, por haberme concedido en muchas oca-
siones su tiempo para aclarar aquellas grandes dudas, pero sobre todo por sus valiosas
sugerencias en el desarrollo de la presente tesis.

Agradezco a los integrantes del jurado: Dr. Horacio Martinez, Dr. Victor Manuel Velazquez,
Dra. Citlali Sachez y Dr. Luis Rodriguez por sus valiosas observaciones, que ayudaron
a la mejora del presente trabajo.

A los técnicos del laboratorio de colisiones, Ing. Armando Busto Gbmez y Tec. Ricardo
Gabriel Bustos Maya, por sus contribuciones de disefio y electronica para establecer el
sistema experimental. También quiero agradecer a mis amigos y compafieros de labora-
torio, por todo su apoyo y colaboracion, en especial a Hugo, por su gran colaboracion
en la elaboracion de aquellos electrodos tan especiales.

Agradezco a mi familia, especialmente a mi abuelo Buenaventura Vicuila Loredo,
por su apoyo, sus consejos y su companiia, por que mi respeto y carifio hacia su persona,
los he valorado mas al paso del tiempo. A mis padres, por el apoyo, y por toda la moti-
vacion que siempre he recibido de su parte. A mis hermanas y a mis hermanos por todo
éste tiempo que juntos hemos vivido y crecido. A mis amigas y a mis amigos, por todas
esas sonrisas que han pintado en mi faz, ademas por que siempre han estado junto a mi,
de igual manera, en tiempos buenos y en tiempos dificiles.

Por tltimo quiero mencionar y agradecer al "Dickinson”(mi mascota) por estar en mi
vida.



Indice general

1. Introduccion 5

2. Conceptos 7

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Conceptos Generalesdeplasmas . . . ... .. ... ... ....... 7
2.1.1. Parametro de campo eléctrico normalizado a la dendigad, 7
2.1.2. Movilidad ibnicay electronica . . . .. .. ... ........ 8

2.1.3. Camino libre medio y conceptos relevantes de termodinamica
estadistica. . . . . .. .. ... ... 8

2.1.4. Ladescarga de resplandor: propiedades y geometria . . . . . . 10
2.1.5. Sondas de Langmuir y conceptos asociados . . . . . . ... .. 14
2.1.6. Criterios de ruptura: Leyde Paschen . . . . . ... ... .. .. 22
2.1.7. Procesos de ionizacion en plasmas de resplandor . . . . . . .. 25
Conceptos generales de espectroscopiabptica . . . . . .. .. .. ... 27
2.2.1. Notacionatbmica . . . . . . . . . . .. ... 27
2.2.2. Notacibnmolecular . . . . . .. .. .. ... .. .. ... 29
2.2.3. Reglas de seleccion de transiciones dipolares . . . . . ... .. 30
2.2.4. Estados metaestablesy transiciones no dipolares . . . . . . .. 31

Dispositivo experimental 33

Sistemadevacio . . . .. .. . ..., 33

3.1.1. Medidores de vacio medio y Medidores de alto vacio ( Piraniy
ION-gauge ) . . . . . e e e e 35

3.1.2. Bombas de vacio intermedioyalto. . . . . .. ... ... ... 35
SondadelLangmuir . . . . . . ... e 36
Espectroscopiade Emision . . . . . . .. .. ... 37
Monocromador 6ptico . . . . . . .. ... 39

Resultados 41

CaracterizaciondelacuryadV') . . . . . . ... ... ... ... ... 41
Curvas de Paschenenargbnyaire . ... ... ... . ... ...... 41
Espectrocopia optica en descargas de Argbnyaire . . . . .. ... ... 49
Mediciones de temperatura electronica e ibnicaen el plasma . . . . .. 59

Conclusiones 69



Anexos

Anexos

71

83



Indice de figuras

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.
2.5.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.

3.6.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4,
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.

Esta curva muestra las distintas regiones caracteriticas de una descarga.

El presente trabajo se especializa en la region de descarga normal o de
resplandor. . . . . . . . e 10
Diferentes regiones de la descarga deresplandor . . . . . . ... .. .. 12
Distribucion del campo eléctrich, potenciall’, densidad de espacio
cargadop™ y p~, y densidad de corrientét y J~ en una descarga de

resplandor [2] . . . . . . . .. 12
Curva idealizada de larelacion corriente-voltaje en una sonda de Langmuir 19
Ley de Paschen, los valorgsy pd son tomados de la referencia [1] . . 23
Esquema experimentalde ladescarga . . . ... ... .. ... .. .. 34
El diagrama muestra la entrada del gas a expulsar empujado por el rotor
hacia la camara de bombeo que liberaelgas. . . . . .. ... ... ... 36
Circuito de conexion de lasondaconelplasma . .. ... ... .. .. 37
Circuito de conexiobn de lasondaconelplasma . ... ... ... ... 37
Esquema experimental montado para observar la emision optica de la
descarga . . . . . . .. 38
Esquemade unmonocromador . . . . .. ... ... .. 39
I (V), donde se identifica la region de resplandor (glow) . . . ... .. 42
Serie 1y serie 2 de curvéS(pd), para Ar, con electrodos de Al . . . . 43
Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de alu-
minio,d = lem, seriel . . . . . . . . ... 44
Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de alu-
Minio,d = lem, Serie2 . . . . . . . . . 44
Datos experimentales y ajuste obtenido para Ar con electrodos de cobre,
d=T1cm . . . o e e 45
Comparacion de los resultados obtenidos con la referencia [1] . . . . . 46
Leyde Paschenenaitb=1cm . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 47

Ley de Paschenenaitt=05cm . . . . . .. .. ... ... ..... 48
Espectro de la descarga en Ar, con lineas de asignacion del NIST . . . . 50

Regibn 1 del espectro de Ar, con traslape con la serie de datos del NIST 51
Region 2 del espectro de Ar, con traslape con la serie de datos del NIST 52

Espectrode ladescargaenAire . . . . . . . . ... .. ... 53
Emision optica de una descargadeaire[6] . . . . ... ... ... ... 54
Espectrode ladescargaenAire . . . . . . . . .. ... ... 55
Espectro de ladescargaenAire . . . . . . . . ... ... 0. 56
Espectrode ladescargaenAire . . . . . . . . ... .. ... 57

3



4.17.1 (V) para Ar, presior),854torr . . . . . . ... 59
4.18.1 (V) para Ar, presion.854torr . . . . . . ..o oo 60
4.19.1 (V) para Ar, el valorV,, es para la region que se aproxima a la curva
caracteristicaidealizada . . . . .. .. ... ... ... ... ... 61
4.20. Aproximacion lineal de la region con crecimiento exponencial corres-
pondientealacurva4.1l7 . . . . . . . ... ..o 62
4.21. Aproximacion lineal de la regibn con crecimiento exponencial corres-
pondientealacurva4.18 . . .. . .. ... . .. ... 0o 63
4.22. Aproximacion lineal de la regibn con crecimiento exponencial corres-
pondientealacurva4.19 . . . ... .. ... ... ... 0. 63
4.23.1 (V) para Aire, presion,74torr . . . . . ... o 64
4.24.1 (V) para Aire, presion,87torr . . . . . . ... 65
4.25.1 (V) para Aire, presiom,32torr . . . . . . .. ..o 65
4.26. Aproximacion lineal para Aire, presi@tvdtorr . . . . . . . . .. ... 66
4.27. Aproximacion lineal para Aire, presiOm®7torr . . . . . . . . . .. .. 67
4.28. Aproximacion lineal para Aire, presiom2torr . . . . . . . . . . ... 67

5.1. Sistema que genera el altovacioenlacavidad . . . .. ... .. .. .. 85
5.2. Electrodos de cobre con la sonda de Lagmuir montada . . . . . .. .. 85
5.3. Valvulas que conectan el sistemadevacio . . ... ........... 85
5.4. Bomba Difusora del sistema experimental, muestra la circulacion del

agua paraenfriarycondensar . . . . ... ... .. ... o0 86
5.5. Bomba Difusora conectada al sistema . . . . ... ... ... ..... 86
5.6. Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir . . . . . ... .. .. 87
5.7. Descarga de Resplandor con la sonda de Langmuir . . . .. ... ... 87
5.8. Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir . . . . . ... .. .. 88



Capitulo 1

Introducci on

Y en el principio solo era el Caos,
y Gea la tierra, y Urano el Cielo,

y Eros la fuerza de atraccion y repulsion.

Hesiodo.

Desde tiempos remotos el ser humano se ha maravillado con diversos fenbmenos na-
turales, tales como: Auroras Boreales, tormentas eléctfisago de St.EIm@estello
que aparece en los mastiles de los barcos durante las tormentas). Todos han sido motivo
de sorpresa y temor, de superticiones, mitos y leyendas. Todos estos fenobmenos son,
sin embargo diferentes aspectos del mismo fenomeno fisico: todos ellos son plasmas en
uno u otro régimen. Los plasmas, dependiendo de distintos factores que detallaremos
en el presente trabajo, presentan caracteristicas particulares. En funcion de estas carac-
teristicas se catalogan en plasmas debilmente ionizados, de corona, de resplandor o de
arco [12]. En este trabajo nos enfocaremos a un régimen especial de plasma denomina-
do plasmab Descarga de resplandor
Las descargas de resplandor se distinguen por sustentarse con corrientes en el rango de
107 — 1073 Amperes. Asi mismo presentan un resplandor caracteristico, que se ma-
nifiesta en la region catodica, y, sobre todo, por presentar valores constantes de voltaje
entre los electrodos. Esto ocurre atn cuando se incrementa el valor de la corriente que
circula por la descarga. Ademas existe una correlacion entre la conductividad y la tem-
peratura de la descarga. El presente trabajo se enfoca a caracterizar, de manera integral,
las distintas propiedades y caracteristicas de una descarga en el regimen de resplandor.
Para este efecto se emplean diferentes técnicas de tipo electrostatico, y optico.
En particular, se presenta la caracterizacion para una descarga de resplandor de Aire y
para una descarga de resplandor de Argon de baja densidad, con dos tipos de electrodos:
de aluminio planos y otros de igual forma pero de cobre.
Asi mismo los plasmas de resplandor encuentran encuentran aplicaciones en la detec-
cion de particulas muy diluidas; concentraciones isotopicas y en el estudio de agregados
metalicos, que pueden generarse por el desprendimiento del material de los electrodos
por impacto de los iones presentes en la descarga, entre otras aplicaciones [12].
Para llevar a cabo la caracerizacion del plasma de resplandor, se implementd un sistema
experimental que permite la caracterizacion de éste por medio de espectros de emision,
sondas de Langmuir y el voltaje de la descarga. Para ello se construyen e instalan los
diversos componentes, de vacio y electrbnica que seran descritos con mayor amplitu en
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la seccion instrumental.

El presente trabajo esta dividido en cuatro secciones principales: conceptos, descripcion
del dispositivo experimental, resultados y conclusiones. En el capitdordeptose
sintetiza de una manera muy general la fisica que engloba el proceso de caracteriza-
cion del plasma. Se describen los conceptos basicos que se relacionan con los plasmas
en el regimen de resplandor, a las sondas de Langmuir, a conceptos termodinamicos
relevantes, asi como también los necesarios para describir la o6ptica del sistema. En el
capitulo correspondiente Bispositivo experimentatiescribe la estructura del sistema
experimental, se da una breve descripcion de cada uno de elementos involucrados, su
funcionamiento y la fisica que lo desarrolla. También se presentan los esquemas ex-
perimentales, y, se resalta el papel que juegan cada uno de los elementos del sistema
experimental, para desarrollar el objetivo del presente trabajo, desde la obtencion del
plasma en una celda, hasta la caracterizacion de sus propiedades. En el capitulo de los
Resultadose presentan las mediciones obtenidas, asi como el analisis de estas, por me-
dio de graficas, tablas y su correspondiente comparacion con datos disponibles en la
literatura. Se presentan las curvas de Paschen obtenidas para la descarga de Argon y
Aire, el analisis de la optica de la descarga, las mediciones de la temperatura electronica
y su correspondiente densidad. Finalmente, en el capitundelusionese discuten

cada uno de los resutados obtenidos, se trata de explicar tanto las buenas correlaciones
con la literatura como las discrepancias que encontramos en el experimento. Ademas, se
hacen sugerencias de ello con miras a mejorar el sistemay prepararlo para estudios pos-
teriores de interaccion entre laseres pulsados y el plasma caracterizado en este trabajo
de tesis.



Capitulo 2

Conceptos

2.1. Conceptos Generales de plasmas

En esta seccion se presentan las definiciones mas importantes que seran emplea-
das en el resto de éste trabajo. En particular se definiran los conceptos mas relevantes
relacionados con las descargas de resplandor. Entre estos conceptos sobresale: el cam-
po eléctrico normalizado a la densiddd/N, la definicion de la velocidad de deriva
electronicay., la movilidad electronica,., el coeficiente de ionizacion primaria, el
coeficiente de ionizacibn secundarig,la distribucion de Maxwell-Boltzman, la lon-
gitud de Debye entre otros, ademas se da una breve descripcion basica, acerca de la
notacion atbmica y molecular. Que son empleadas para identificar las transiciones opti-
cas, obtenidas en el espectro de emision del plasma.

2.1.1. PaéAmetro de campo ekctrico normalizado a la densidad,
E/N

El campo eléctrico normalizado a la densidad de la particulas, es un parametro que
directamente relacionado con la energia media de las particulas bajo el efecto del cam-
po eléctrico. La energia promedio de los electrones, depende del valor del campo y del
numero de moléculas por unidad de volumen. Como el nUmero de colisiones entre las
particulas, es proporcional a la densidddentonces, éstas influyen en la distribucion de
energia de las particulas. Por ejemplo, bajo una colision elastica, los electrones pierden
energia cinética al colisionar con atomos o iones, esto, debido a la gran diferencia entre
sus masas. Ademas, debido a la fuerza de Coulomb el movimiento del electron depende
del valor del campo eléctrico. Por lo anterior la energia promedio de cada electron de-
pende del balance entre la energia que recibe del campo eléglricde la energia que
pierde por colisiones, que depende de la densi¥ad;s decir, la medida promedio de
la energa depende de el campo normalizado a la dendid@d, En el presente trabajo
la unidad de medid& /N es el Townsendi(’d = 107"V em?).



2.1.2. Movilidad idnica y electronica
Velocidad de derivav,

La velocidad de deriva, es una velocidad promedio sobre un ensamble de particulas
gue se encuentran bajo la accion de un campo eléctrico extesteovelocidad corres-
ponde a la velocidad del centro de masa del ensamble de particulas.

Coeficiente de ionizadn primaria, «

El Coeficiente de ionizagn primaria de Townsenduantifica la probabilidad de
ionizacion en un gas debida al impacto de los electrones con los atomos o moléculas
neutros normalizado a la longitud. La ionizacién puede ocurrir cuando un electron, con
energia cinética mayor al umbral de ionizacion de la molécula colisiona contra ésta y
la ioniza. En un enjambre, el coeficiente de ionizacibmdica la cantidad de pares
electron-ion creados por impacto electronico, por unidad de longitud.

En este trabajo se hace uso del parametydy, el coeficiente de ionizacion primaria
normalizado a la densidad de particulas, con unidadés

2.1.3. Camino libre medioy conceptos relevantes de termodimica
estadstica

Los diferentes procesos de ionizacion involucran colisiones entre las particulas del
gas.
Es por ello que el concepto de camino libre medio es fundamental en la descripcion de
los diferentes procesos.
Las descripciones de la temperatura y de la densidad electrbnica se hacen bajo la supo-
sicion de que los electrones presentan una distribucion de Maxwell-Boltzman. En esta
seccion se da una breve descripcion de estos conceptos.

Distribuci 6n de Maxwell-Boltzman

Considerando la naturaleza aleatoria de los procesos de colisiones entre particulas,
James C. Maxwell y Ludwing Boltzman, mostraron de manera independiente que la
probabilidad de quéV moléculas de un total d&; moléculas tengan velocidades entre
v/v, Y (v + dv) /v,, dondev, es la velocidad mas probable, es:

2do

dN 4 <v 2.1)

5 e (o) ercr

Si substituimos el valor de la velocidad mas probable de acuerdo a la relacion con la
energia cinéticémvg = kT, obtenemos:

dN 4N / m \3/2 , mu?
o =7 ) e (_%—T) (2.2)

Esta distribucion de velocidades considera un gas que no presenta difusion o acelaracion
de las particulas debido a un campo o fuerza externa. Ademas, se considera que el gas
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se encuentra en equilibrio termico, es decir que no se pudckeetrabajo Gtil de él.

Cabe mencionar que, debido a la presencia del campo eléctrico y la densidad de carga
espacial, un gas ionizado como el que estamos tratando en el presente trabajo puede
no ser tan idealizado, pues se encuentra fuera del equilibrio. Sin embargo, para campos
elctricos bajos, la distribucin de Boltzmann presenta una aproximacin til para definir
conceptos relevantes.

Camino libre medio

La distancia que una particula recorre entre dos sucesivas colisones es kamada
mino libre medio EI camino libre medio es una cantidad aleatoria que depende de la
concentracion de atomos en un recipiente.

La probabilidad de un camino librede longitudz es igual a la probabilidad de coliso-
nes entre dos particulas entrg una pequefia distancia+ dx. Se consideran colisiones
entre dos particulas esféricas con diferente radio. Asi, la probabilidéd/eg en base
a el nUmero de particulas se escribe de la siguiente manera:

n=mngexp —N7 (r, + 1)’z (2.3)

Donden es el nUmero de particulas que se encuentran a una distagcig es el
namero inicial de particulas.

N corresponde a la densidad del gasy r, corresponden a las particulas de radios
distintos que colisionan. De esta manera, el camino libre medio multiplicado por el
namero total de particulas, debe ser igual a la suma de los caminos libres individuales
multiplicada por el nUmero de particulas que colisionan desples de viajar tal camino
libre, por lo que se obtiene:

- 1
A= ———— (2.4)
w(ry+mr)" N

Esto significa que el camino libre medio es igual a el reciproco de la seccion transversal
efectiva de colision, que en este caso corresponde a la area de esferas consideradas.
La relacion entre los radios describe diferentes tipos de colisiones entre particulas, por
ejemplo, si las particulas incidentes son moléculas del mismo gas, entonees,.

Para el caso en que las particulas incidentes sean electrones, la relacion entre los radios
es:r, << ry, entonces se podria despreaiarLo cual indica que los electrones tienen

un camino libre medio mayor al de un atomo, debido a la diferencia entre sus tamanos.
La longitud del camino libre depende de la temperatura y la presion, ya que la densidad
molecular depende de éstas dos cantidades.

Cabe mencionar también que estas expresiones se desarrollan bajo el medséoate

duras en el cual, se considera que los radios de las particulas no cambian durante todo
el proceso de las colisiones. Una aproximacion mas cuidadosa de la colisibn deberia
incluir el efecto del campo coulombiano, la polarizacion eléctrica y otros factores. En la
practica la aproximacion de esfera dura es adecuada para descripciones generales, como
la que se presenta en esta tesis.



Figura 2.1: Esta curva muestra las distintas regiones esgithcas de una descarga. El
presente trabajo se especializa en la region de descarga normal o de resplandor.

2.1.4. Ladescarga de resplandor: propiedades y geoméir

El régimen en el que se encuentra una descarga entre un par de electrodos, esta ca-
racterizada por una funcioi = F'(I) que describe varios régimenes de la descarga
que, dependiendo del rango de la corriente, reciben el nombre de rgimen de Townsend,
de corona, subnormal, de resplandor, anormal y de arco, ordenadas de menor a mayor
corriente, respectivamente. Cuando un potengiaks aplicado través de dos electro-
dos en serie con una resistencia de corriente limifgdsbrepasa un voltaje critico, se
produce una corriente autosostenida. Un electrbn primario, generado por agentes exter-
nos (por ejemplo, un rayo cosmico u otro tipo de radiacion ionizante), recibe del campo
eléctrico suficiente energia antes de la colision para producir eventos subsecuentes de
ionizacion. Como consecuencia de estos eventos secundarios de ionizacion, que a su
vez generan otros, la descarga puede ser mantenida incluso sin la ionizacion externa.
Los diferentes régimenes de la descarga se muestran esquematicamente en la figura 2.1
y se describen a continuacion de una manera muy general para un plasma idealizado. En
general, y dependiendo del tipo de plasma, algunas de las caracteristicas mencionadas
aqui pueden no estar presentes en casos particulares.

1. Descarga Oscura o Descarga de Townseridark discharge) Se lleva a cabo en
corrientes del orden de)~7 — 107 %A, . Esta caracterizada por un voltaje cons-
tante interelectrodicdy,, a distintas corrientes. Esta descarga presenta tan baja
densidad de carga que no emite luz apreciable. Los efectos de carga espacial son
despreciables en este régimen.

2. Descarga de resplandor subnorma(subnormal glow discharge) Es una region
de transicion, entre la descarga negray la regiobn normal, donde el voltaje decrece
hasta alcanzar un voltaje constante. El decremento de voltaje se debe a la crea-
cion de una region de carga acumulada. Esta carga acumulada se genera debido
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a que las movilidades electronica e ibnica son muy difeeril difundirse los
electrones de manera mas rapida, crean una region cerca del catodo que presenta
un desbalance de carga positiva.

3. Descarga de resplandor normalNormal glow discharge) Se caracteriza por ser
de voltaje constante para distintas corrientes. Debido a que los electrones son su-
ficientemente energéticos, estos pueden excitar a los atomos y moléculas neutros
del plasma, produciendo asi una lumiscencia visible en ciertas regiones de la des-
carga. Se lleva cabo para corrientes mayores a las de la descarga negra, del orden
del — 100mA.

4. Region de resplandor anormal(Abnormal glow discarge) En esta region la cur-
va de voltaje-corriente, el voltaje se eleva hasta llegar a una area de saturacion a
causa del incremento de la corriente y la lumiscencia. De la misma manera que el
voltaje y la corriente incrementan, la energia promedio de los iones que bombar-
dean el catodo también incrementa. Las corrientes son del ordefh de

5. Descarga de arcqArc discharge) Ocurre a partir de corrienteslde 10A. El
voltaje cae varias decenas de volts, llegando a un valor menor o igual al del poten-
cial de ionizacion. Debido a que los iones colisionan con el catodo, aumentan la
temperatura de este causando emision termionica, por lo que el plasma requiere
un campo eléctrico menor para establecerse, por lo que el potencial cae [2].

El presente trabajo se centra, principalmente, en el estudio de las descargas en laregin de
resplandor. Las propiedades y apariencia de éstas regiones depende de diversos factores,
tales como la presion, la geometria del recipiente que contiene el gas, la forma, tamafio,
material y separacion de los electrodos, asi como del tipo de gas, en nuestro caso Aire
y Argon.

Geometria de la descarga luminiscente

En esta seccibn se describen las caractersticas generales y las diferentes regiones que
presenta la descarga luminiscente o descarga de resplandor, asi como su relacion con el
campo eléctrico, el potencial y las densidades de carga y corriente. La region correspon-
diente a la descarga de resplandor, es una regin estable en la cual se pueden implementar
tcnicas tiles, como la espectroscopa optogalvnica [2], entre otras. Las diferentes regio-
nes de la descarga se muestran en la figura 2.2. El comportamiento del campo eléctrico,
la densidad de carga, y la densidad de corriente, se muestran en la figura 2.3, para ambas
cargas, positiva y negativa.

a) Espacio negro Aston y vaina atodica. Es una delgada region cercana al catodo,
donde los electrones presentes, tienen una energia inicial del ordevi destos
electrones se encuentran en esa region debido a que son extraidos del catodo por
efecto fotoeléctrico, o por colisiones de iones positivos. La energia que presentan
se debe a que son acelerados por el campo eléctrico presente. En esta region, los
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Diagrama esquematico de la descarga en un gas.
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Figura 2.2: Diferentes regiones de la descarga de resplandor
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Figura 2.3: Distribucion del campo eléctri¢g potenciall’, densidad de espacio car-
gadop™ y p~, y densidad de corrienté" y J~ en una descarga de resplandor [2]
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b)

d)

f)

¢))

electrones no han alcanzado la energia de ionizacion deDgapués de esta zo-

na, encontramos una region que cubre el catodo, de débil luminosidad donde los
electrones ya han obtenido una energia correspondiente a la maxima en la funciéon
de excitacion.

Espacio de Crookes Caracterizada por la presencia algunos electrones que, a
causa de colisiones inelasticas, pierden energia cinética haciendose lentos. Pero
otro gran numero de electrones, tiene una mayor cantidad de energia cinética, in-
cluso mayor a la de la maxima excitacion atomica. Los electrones lentos son los
responsables de la débil luminosidad en esta region, mientras los electrones mas
rapidos generan una luminosidad mas intensa, debido a que inducen ionizaciéon
con alta eficiencia. En esta regin aumentan, asimismo, el nmero de electrones, vy,
debido a las diferentes movilidades de los iones y de los electrones, se genera un
intenso espacio de carga positiva, que reduce el campo electrico local.

Luminiscencia negativa En esta zona la mayoria de los electrones mas energéti-
cos, ya ha alcanzado el catodo, y, el numero de los de baja energia es ahora muy
grande. Entonces la eficiencia de ionizacion decrece, mientras, la excitacion ato-
mica de hace altamente eficiente, debido a las colisiones inelasticas que producen
los electrones de baja energia. Se produce un incremento en la luminosidad en la
frontera de esta region.

Region de FaradayEs la region obscura que aparece seguida de la "luminiscen-
cia negativa”. La reduccion del campo eléctrico, debido a los espacios de carga
positiva que se producen en la region de Crookes, favorece la combinacion de
iones y electrones. Asi, la energia electronica promedio decrece al igual que la
luminosidad conforme aumenta la distancia al catodo.

Columna positiva Esta zona se caracteriza por tener una luminosidad uniforme o
con estrias delgadas de mayor intensidad. La componente axial del campo eléctri-
co es casi constante y de varios 6rdenes de magnitud menor al de la regibn oscura.
Esto indica que el plasma es neutral en casi cualquier punto, ver figura 2.2. En esta
region, los electrones se mueven esencialmente de manera aleatoria. Su velocidad
de deriva es muchos 6rdenes de magnitud menor que su velocidad aleatoria.

Descarga delanodo o luz arbdica En proximidad al anodo, una region de carga
negativa es generada, debido a la atraccion de electrones hacia el anodo, y, a la
repulsion de los iones por la carga del anodo. De ésta manera el campo eléctrico
incrementa otra vez con respecto al valor que tenia en la columna positiva.

Los electrones provenientes de la columna positiva son acelerados contra el anodo
por el campo eléctrico, produciendo una "luz anbédica’frente a €l.
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2.1.5. Sondas de Langmuir y conceptos asociados

Como parte de la caracterizacion de un plasma, se requiere medir la temperatura de
los portadores de carga presentes, asi como la densidad de éstos. Para ello se requie-
re de una técnica adecuada de diagnostico. Ademas, se requiere también conocer otras
propiedades del plasma, que involucren el uso de la técnica. Ya que se requiere tener un
diagnostico de las posibles perturbaciones al sistema con la medicion.

En esta seccion se describe el uso de la técnica de Lagmuir para medir temperatura y
densidad eléctronica del plasma. También, se da una una breve descripcion de los con-
ceptos fisicos que involucra.

Las técnicas de diagnostico de plasma se pueden dividir en dos grupos:

1. Técnicas de diagnostico pasivas. Mediante las cuales el plasma no es perturbado
por la medicion. Un ejemplo de técnica pasiva es la medicion del espectro de emi-
sion del plasma, en la cual se detecta la luz emitida por la descarga, sin perturbar
a ésta.

2. Técnicas de diagnostico activas. Las cuales pueden perturbar ligera o considera-
blemente al plasma. En la practica se busca que la perturbacion sea lo mas pe-
gueia posible, a fin de medir de manera confiable las propiedades del plasma. Tal
es el caso por ejemplo, de la sonda eléctrica 0 sonda de Langmuir.

En las siguientes secciones se describiran los conceptos de temperatura y densidad aso-
ciados con perturbaciones, con miras a establecer las bases para que en capitulos poste-
riores se haga un analisis de temperatura y densidad de nuestro sistema.

Temperatura del idbn y del electidbn

Los mecanismos fisicos fundamentales en la descripcin de los plasmas son: la ex-
citacion, la relajacion, la ionizacion, la recombinacion entre otros. Para mantener el
equilibrio entre las densidades de iones y electrones, los procesos de recombinacion de-
ben ser balanceados por los procesos de ionizacion. Para que esto ocurra es necesaria
la presencia de un campo eléctrico que imparta la suficiente energia a los electrones
presentes, para que éstos induzcan fenbmenos de ionizacion.

Una manera aproximada de comparar la manera en la que actla el campo eléctrico sobre
las particulas, electrones e iones, es ver la distinta forma en que puede actuar sobre cada
una de estas particulas cargadas.
Seann, Yy m; las masas del electron y del ion respectivamente. Considerando un campo
eléctrico¢ actuando en un ion inicialmente estacionario, el trabdjogjercido sobre

1¢&e

el ibn es: )
W =Fx=¢fex = fe=—t* = (et)
2m; 2m;
El mismo analisis es aplicable a los electrones, pero consideranda que: mi, en-
tonces es posible observar que para un mismo valor de cgmpo>> W;. La fuerza
de coulomb es la misma para iones y electrones en un plasma, pero debido a la diferen-
cia de masas, para la misma energia cinética, los electrones tienen una velocidad mayor

(2.5)
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ala de los iones.
El concepto de temperatura de una distribucion de Maxwell-Boltzmann puede ser apli-
cado a electrones en un plasma. Basada en una hip6tesis de un gran numero de electrbnes
de masas iguales colisionando entre si y con las moléculas e iones presentes en el plas-
ma, con angulo de impacto variante. Esta aproximacion es valida para un sistema en
equilibrio.
Con lo que respecta a un gas ionizado, éste puede tener una distribucion muy diferente.
Un tratamiento riguroso de la temperatura de un electron en medio fuera del equilibrio
se trata apropiadamente con la ecuacion de Boltzman, pero este tema sale del alcance
de la presente tesis.
Suponiendo que la aproximacion de Maxwell-Boltzman es adecuada,entonces:

%mev_g = nge (2.6)
Dondev es la velocidad media. La expresion 2.6 es valida también para atomos neu-
tros [3]. En realidad la funcion de energia de los electrdnég) puede tomar formas
distintas a la maxwelliana, aunque a energas moderadas puede aproximarse con ésta.
Por lo anterior es posible asignar una temperatura equivalente de los ele@trdbes
pendiendo del grado de interaccion, los electrones del plasma pueden tener una energia
muy diferente a la de los iones y particulas neutras. Adéinpeede ser muy diferente
a la temperatura de los neutros del gas, que es tipicamente la temperatura ambiente.

Potencial del plasma

Existen tres conjuntos principales de particulas en el plasma, iones, electrones y
neutras, las cuales son diferentes en masa y temperatura. En general la expresion 2.7
para la velocidad media, es valida para los tres tipos de conjuntos [3]:

5= (S’f_T)/ 2.7)

™m

Ladensidad electinican,, y ladensidad®dnican;, son iguales en promedio. Su valor es
conocido como lalensidad del plasma, este nUmero es mucho menor que la densidad

de particulas neutrasg,. Si colocaramos dentro del plasma una pequefa placa metalica
de dimensiones lineales, aislada eléctricamente, ésta sera impactada por los electrones e
iones presentes en el plasma. Las expresiones 2.8 y 2.9, corresponden a la densidad de
corriente electronica e ibnica, respectivamente: [3].

€NV,

= 2.8

Je 1 (2.8)
en;v;

o= —— 2.

Ji , (2.9)

Tomando encuenta quges mucho mas grande queentoncesj. >> j;. Estoimplica

gue, debido a la diferencia de densidades de corriente, en la placa se formara una capa de
carga negativéEsto a su vez implica que en la vecindad de la placa existira un potencial
negativo neto con respecto del plasma. Debido a ese potencial, los movimientos al azar
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de los iones y electrones seran perturbados en la regioar@er la placa. Si la placa

tiene un potencial negativo, los electrones seran repelidos y los iones atraidos. De esta
manera, el flujo de electrones decrece, y por lo tanto la densidad de electrones también
decrece, hasta que se balancean ambos tipos de carga alrededor de la placa y la densidad
de corriente neta cae a cero. El potencial al cual se cumple la condicion anteriormente
descrita, se conoce conpotencial de flotado

La diferencia de movilidad entre iones y electrones, crea regiones de carga positiva
y negativa. El potencial del plasma corresponde al potencial promedio, entre la regbn
de mayor concentracin de carga negativa y la mayor concentracion de carga positiva.
Generalmente, la region de mayor concentracion de carga negativa corresponde a un
electrodo colector de electrones llamado anodo.

Apantallamiento de una sonda aislada

En este trabajo se emplea una sonda de Langmuir para medir temperatura y densidad
electrbnica. En virtud de esto, en las secciones siguientes, se discutiran los conceptos
basicos asociados a las sondas eléctricas. Primero se discute el caso de una sonda ais-
lada, y posteriormente el caso de una sonda polarizada. Dado que los electrones son
repelidos por la diferencia de potencigl — V; > 0, la sonda aislada adquirira una
carga neta positiva alrededor de ella, ya que los electrones al alejarse es ésta, dejan un
ligero exceso de carga positiva. Esta es generalmente conocidaespacio cargado
y en el contexto de la descarga de resplandor constituye el apantallamiento que rodea la
placa (sonda), cubriéndola como una vasteathen inglés. La vaina tiene una densi-
dad de carga conocida cordensidad de espacio cargada,La ecuacion de Poisson
relacionada con la variacion del potenclal,con la distanciag, a través de las regiones
del espacio de carga neta de la vaina, de la siguiente manera:

2
av._ _» (2.10)

dx? €0

Siguiendo con el tratamiento unidimensional, el campo elécfreesta dado por,

£= —Z—V (2.11)
X
Por lo tanto,
@i _r (2.12)
dx €0

Si la vaina adquiere una carga neta positiva, entonces la densidad electronica decrece
en la vaina de apantallamiento hasta ser muy pequefa [3]. La vaina de apantallamiento
€s una area que presenta baja luminosidad comparada con el resto de la descarga. La
placa puede estar rodeada poraspacio oscuroLa presencia de este espacio una ca-
racteristica general de las vainas de apantallamiento formadas alrededor de los objetos
en contacto con el plasma. Fisicamente, la presencia de esta zona, se debe a la baja
densidad de electrones responsables de las colisones que causan la excitacion de los
atomos, ya que la relajacion de los mismos es la causante del resplandor.

La diferencia de potencidfp — V; representa una barrera electrostatica para los electro-
nes. Para superar esta barrera, un electron debe adquirir una energia potencial de valor:
e(V, = V). Unicamente los electrones que exceden esta energia pueden atravesar la
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vaina y alcanzar la placa. La funcion de distribucion de WelkBoltzman nos dice
que la fraccion de electrones que tiene suficiente energia para atravesar este potencial
producido por la vaina es:

i

€

e(Vo—Vy)
n exp — T (2.13)
Los electrones,, poseen, antes de cruzar la vaina de apantallamiento, una energia ma-
yor o igual ae (V,, — V). Correspondientemente, al cruzar la vaina pierden esta mis-
ma cantidad de energia. En general, los electrones tienen una distribucion de energia,
que aqui es representada por una maxwelliana. El punto es que, de esa distribucion de
energia que poseen los electrones, éstos en general, varian en su energia unos con otros.
Sin embargo, el promedio de energia carcateriza de manera adecuada el ensamble.
La carga del potencial flotante de la sonda repele a los electrones, y atrae a los iones
positivos. Esto no incrementa el flujo de los iones, el cual esta limitado por la movi-
miento aleatorio con el que se acercan los iones a la vaina de apantallamiento. El voltaje
a través de la vaina de apantallamiento esta influenciado directamente por la energia con
la cual los iones colisionan con la sonda. Los iones penetran la vaina inicialmente con
una energia muy baja. Una vez que penetran la vaina son acelarados por el potencial
de la vaina, en la ausencia de colisiones con otros iones. Debido a lo anterior, al cho-
car con la sonda, lo hacen con una energia cinética equivalente a el potencial de la vaina.

Longitud de Debye

La fuerza de Coulomb dentro del plasma es, en promedio, igual a cero debido a que
la cantidad de electrones y iones es la misma. Si consideramos pequefias perturbaciones,
provenientes de agentes externos al plasma, que generen potenciales instantaneos en un
punto, entonces la interaccion de Coulomb no es cero para ambos tipos de particulas.
Ademas de lo anterior, y debido a fluctuaciones en escalas pequefas, el potencial puede
también depender del tiempo. Considerando un potevidia) que varia a lo largo de,
si el puntoz = 0 tiene un valor del potencidl (0) < V,, entonces un espacio de carga
neta positiva se formara frente a la superficie cargada, donde Gnicamente los electrones
mas energéticos pueden entrar. Estos electrones causan una variacion de carga a lo largo
dex. Para poder hacer una estimacion acerca del potencial eléctrico, con esta variacion
de carga, se considera como primera aproximacion, que la densidad de:ipeeda
vaina de apantallamiento, es igual a la del resto del plasma no perturbado. Ya que de-
bido a su gran masa, reccionan con un tiempo mucho mayor al espacio cargado que los
electrones. Permaneciendo practicamente inalterados durante un breve lapso de tiempo
que se aplica el potenci@l (0). Si el potenciaV (0) fuera mantenido un tiempo largo,
entonces.;, en el espacio cargado no se mantendria igual al resto del plasma, los iones
tendrian el tiempo suficiente para reaccionar y redistribuirse. Sin embargo, las fluctua-
ciones aleatorias causan qu€0) permanezca a escalas de tiempo muy cortas. Dicho
lo anterior y suponiendo que la densidad de los electrones variarcompla ecuacion
de Poisson tiene la forma

2
) (2.14)

dx? €0
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Usando la relacion de Boltzman:

ne () eV (x)
ne b kKT,

(2.15)

Sustituyendo en la ecuacion de Poisson, y recordanda.geen; para un plasma no
perturbado, se tiene que:

d*V en; eV (z)
- = 1— — 2.16
dz? € ( P ) (2.16)

Para el caso en queé (z) << kT, ( esto no se espera para tadpse puede expandir la
exponencial

2V e*n;
-~ 2.17
iz = i @ (2.17)
Esta ecuacion diferencial aproximada tiene la solucion aproximada
e L2l
V (z) = Vpexp (2.18)
AD
Donde "
kT,
Ap = ( 620) (2.19)
Ne€

El valor de)p, tiene dimensiones de longitud, y es conocida comorgitud de Debye

La longitud de Debye indica el hecho de que el potencial con que se perturba a un plas-
ma es atenuado exponencialmente con la distancia, con constante de decaimiento dada
por Ap.

La longitud de Debye, nos dice, que desde la perspectiva de una carga, situada en un
punto del plasma, las interacciones con otras particulas se dan dentro de una esfera de
uno o dos\p de radio. Fuera de ésta esfera las interacciones se hacen se hacen despre-
ciables en comparacion al valor cerca de la vaina. Por lo que el plasma es practicamente
equipotencial excepto para pequeiias fluctuaciones de voltaje que son atenuadas alrede-
dor de distancias del orden de la longitud de Debye.

Uno de los requerimientos para que una coleccion de particulas cargadas sea conside-
rada un plasma es que el rango de escalas de estos microcampos debe ser muy pequeia
comparada con la dimension total del plasma, es deci:. < d donded es una longi-

tud caracteristica del plasma, tal como el diametro o su longitud.

CuandoV (0) es generado por una fuente de energa externa, entonces los iones alrede-
dor del objeto tienen la oportunidad de responder al campo aplicadcse/hace una
funcibn dez. Sin embargo, bajo los mismos argumentos, los voltajes de pertubacion son
atenuados por medio de la capa de apantallamiento, por lo que el plasma nuevamente es
equipotencial.

Sonda EEctrica polarizada (Sonda de Langmuir)

Anteriormente consideramos una sonda aislada eléctricamente dentro de un plasma.
Ahora consideraremos el caso de una sonda a un poténgiat una fuente de voltaje
externa. Esta polarizacion, corresponde al modo en que se emplean las sondas en este
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Figura 2.4: Curva idealizada de la relacion corrienteajelen una sonda de Langmuir

trabajo de tesis. Es necesario tener un punto de referencia para el voltaje, tal como una
pared o electrodo conductor aterrizad®’}. El potencial del plasm¥, es definido con
respecto al potencial del electrodo aterrizado. En la seccidn anterior se mostro que el
flujo neto, y por tanto la corriente neta, deberian de ser cero cuando la sonda adquiere
el potencial flotanté/;. Estas son las caracteristicas basicas sobre las gue funciona la
sonda de Langmuir. Pues en esta se identifica el potencial flotanteel potencial del
plasmay,,.

En este trabajo, la sonda, es un alambre unidimesional a un poterenal respecto del
anodo, insertado dentro del plasma a un potengiaDe esta manera, se establece una
relacion entre la corrienteque circula en la sonda como funcion del voltaje aplicado a

la sondal/. Esto permite obtener una curig, — I, 2.4, conocida como curva carac-
teristica de Lagmuir. Este tipo de curvas proporciona informacion acerca de la densidad
y temperatura de los iones y los electrones presentes en éste. Como el plasma es un me-
dio conductor, la grafica de la corriente medida contra el potencial aplicado proporciona
informacion acerca de la densidad y la temperatura de éste.

Una caracteristica importante de la sonda eléctrica consiste en que realiza mediciones
locales. sin embargo, su presencia fisica provoca perturbaciones del plasma en su ve-
cindad, por lo que en general se requiere que sus dimensiones sean lo mas pequefas
posible.

A medida que se aumenta el potencial de la sonda desde un valor negativo hasta uno
positivo de la misma magnitud, la corriente colectada por la sonda cambiara de acuerdo
con la curva idealizada correspondiente a la sonda simple. Ver figura 2.4. Cuando el po-
tencial de la sond& es suficientemente negativo con respecto al potencial del plasma
V,, la sonda aceptara Unicamente iones positivos. Debido a esto, la region donde la co-
rriente es constante se denomina corriente aleatoria de iones. En esta region, la corriente
de saturacion de los iones se puede expresar como [3]:

en;v;
4

1; =

(2.20)

Esta corriente esta determinada por la por la razon a la cual los iones llegan a la sonda
como resultado de su movimiento térmico, y es proporcional a la concentracion de iones
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positivos en el plasma. La densidad de corriente elec@dnica un voltaje de la sonda,
V', es de la forma:

. enete e(V,=V)
Je=——exp ( T (2.21)
De aqui tenemos que:
nj, = el 0o —V) (2.22)

4 kT,
La densidad de corriente neta en la sonda paraV,, es decir, cuando el potencial de
sonda es muy negativo con respecto al potencial del plasma, es la synyajge

en;U;  en.U.4 Vo=V
+ —
kT,

Nuevamente estas expresiones son validas bajo la suposicion de que los electrones,
tienen una energia de distribucibn Maxwelliana.

Cuando el potencial de sonda se hace mas positivo, el nUumero de electrones recogidos
excede al nUmero de iones y la direccion de la corriente se invierte. Ahora la corriente
aumenta rapidamente al aumentar el potencial aplicado, ya que un nimero mayor de
electrones son atraidos por el campo acelerador que produce la sonda. Finalmente, la
razbn maxima de coleccion de electrones térmicos se tiene en el punto de saturacion de
la curva, donde la corriente es constante. Esta razon esta determinada por la densidad
electrbnica en el plasma y después de este punto la corriente se hace constante, aun
cuando el voltaje de sonda aumente. Después de esta region constante, la corriente puede
aumentar, debido a que el alto potencial positivo acelera los electrones a tal grado que
pueden causar emision secudaria al chocar con la supeficie de la sonda o de cualesquier
particula neutra que pudiera estar presente [4]. La corriente neta en la sonda para un
potencial positivo con respecto del plasia- V, es:

. —en; e(V-V,) eNeUe
j=—exp (— T ) +— (2.24)

j=— (2.23)
4 exp

ComoT; << T,, el termino de la corriente ibnica tiende rapidamente a cero conforme

V es mas grande qug, llevando a la saturacion electroniga= <<=, en donde practi-
camente todos los electrones pueden atravesar la capa de apantallamiento de la sonda.
En el punto donde comienza la saturacion y los electrones atraviesan el apantallamiento
el valor del potencial de la sonda es cero, por lo que la diferencia de poténeidl,
corresponde Gnicamentd/g, este punto se muestra en la figura 2.4.

Oscilaciones en la descarga de resplandor

Aunque los electrones y los iones se encuentran en conjunto en equilibrio, este es
solo el resultado promedio de muchas interacciones entre estos. Si el plasma o una pe-
queila region del plasma es perturbado por alguna razbn, entonces actuan fuerzas de
restauracion hasta restablecer la neutralidad. Debido a la gran diferencia de masas entre
iones y electrones, seran los electrones quienes respondan primero a las fuerzas de res-
tauracion. Estas son proporcionales al desplazamiento perturbador. Este desplazamiento
inicial induce oscilaciones de los electrones en el plasma. Describiremos en las siguien-
tes subsecciones este proceso, con mas detalle.
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Oscilaciones electbnicas

Para un espacio cargado con electrones con densitiadcuacion de Poisson uni-
dimensional es:

dE
ez _ne (2.25)
dx €0
Debido a lo anterior el campd;, esta dado por:
g (2.26)
€0
La accion de la fuerza restauradora en el electron esta dada por:
dx? ne?
meW = —eF = —Z.CC (227)
La ecuacion 2.27 corresponde a la de un oscilador armoénico, con frecuencia angular
dada por:
n€2 1/2
We = < ) (2.28)
meé€o

La frecuencia referida en la ecuacion 2.28 es conocida como la frecuencia del plasma.
De esta manera, se puede decir que el tie@ipoequerido para que un electron se
desplaze\p, esta dado por:

1/2 o\ 1/2
Apwe = <ﬂ) (mne ) ~ 7, (2.29)

ne? M€

Esto significa que, mientras el plasma sea perturbado por ondas electromagnéticas con
frecuencia angulay < w., los electrones pueden responder rapidamente hasta mantener
la neutralidad. Alternativamente la relacidpw, ~ v, indica que los electrones pueden
moverse una distancia alrededor)deen un tiempad /w,. para mantener la neutralidad

del plasma bajo alguna perturbacion.

Oscilaciones delon

Asi como los electrones pueden oscilar en el plasma, los iones también pueden pre-
sentar oscilaciones. Debido a su gran masa, comparada con la de los electrones, sus
oscilaciones son mucho mas lentas que las de estos tltimos. La frecuencia de oscilacion
de los iones es mucho mas compleja, pues es afectada por la oscilacion de los electro-
nes. Sin embargo, a temperaturas muy grandes, se puede probar que la frecuencia de
los iones toma la forma; = (ne?/m;e,)’, tal como la frecuencia de oscilacion de los
electrones [3].

Difusiobn Ambipolar

Cuando existe un gradiente de concentracion de particulas, el movimiento aleatorio
de estas pariculas resulta en un flujo neto. Este fenbmeno es conocidaifasicm.
Las densidades de corriente de los iones y los electrones, bajo la presencia de un gra-
diente de difusi(’)n‘;—z, en una dimesion por simplicidad, estan dadas por:
dne
A (2.30)

i dg

Je = —eD
Ji = —eD
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D.y D, son los coeficientes de difusion de los electrones y de los iones respectivamente.
El coeficiente de difusion y la movilidad(la velocidad de deriva en unidades de campo
eléctrico) estan relacionados por la temperatura [3]:

D = T (2.31)

7! e
La relacion 2.31 es conocida como la relacion de Einstein. La movilidad de los elec-
trones es mucho mas grande que la de los iones, por eso los coeficientes de difusion de
los electrones seran mucho mas grandes que los coeficientes de difusion de los iones.
Debido a lo anterior es de esperarse que los procesos difusivos sean mas rapidos para
electrones que para iones. Contraintuitivamente esto no es asi. Esto se debe a que la
movilidad mayor de electrones genera una densidad de carga espacial positiva, inicial-
mente. Esta densidad de carga genera a su vez un campo que frena a los elecrones. A
este fenbmeno auto-controlado, que genera una difusion igual para iones y electrones
se le conoce como difusibn ambipolar. A continuaciion se discute lo anterior con mas
detalle:
En la presencia de un campo eléctricg un gradiente de difusion, las densidades de
corriente de iones y electrones pueden escribirse como sigue:

dne

je - _ene,ueg - eDe dz

(2.32)
dn;
v dx

Ji = eniju;§ — eD

dondey; y 1. las movilidades de los iones y los electrones respectivamente. Cuando las
densidades de corriente ibnica y electronica se igualan, y las densidades de las cargas
son muy proximas.. ~ n;, las proporciones de difusion son las mismas para iones y
electrones, entonces

dn.
Ene (s + pe) = (D + D) o (2.33)
Sustituyendo el valor del camgaen las densidades de carga y que considerapdo
n; se obtiene [3]
Deop; + D;
== —e (M) dn. (2.34)
i T+ fle dx

Por lo que el comportamiento colectivo de iones y electrones en su movimiento, in-
duce el mismo coeficiente de difusion. Este es el fenbmerdifdsibn ambipolar Es
importante hacer énfasis, en que el concepto de difusion bajo esta descripcion, esta sim-
plificado. En la practica, las movilidades y la difusion dependen del campo eléctrico y
de las condiciones del plasma.

2.1.6. Criterios de ruptura: Ley de Paschen

La transicion de un gas neutro a un gas ionizado bajo un campo eléctrico, es un
proceso complejo. Numerosos procesos de ionizacion se llevan a cabo dentro del gas.
Ademas, la naturaleza del gas y otros factores como la forma de los electrodos y el
magnitud del campo eléctrico, condicionan la ionizacion. Un gas, que tiene cierta den-
sidad de particulas (presion), comenzara a ionizarse cuando el voltaje aplicado entre los
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Figura 2.5: Ley de Paschen, los valolés/ pd son tomados de la referencia [1]

electrodos, sea mayor o igual al voltaje criticoyoltaje de rompimientdEn 1889, F.
Paschen describio este fenomeno, publicando unas cuvas de la fun¢jél), que se

conoce coma.ey de pascheras curvas de Paschen describen el voltaje de rompimien-

to del medio gaseoso como funcion del parametro varjahlel producto de la presion

por la distancia entre los electrodos. Tipicamente la funcion del voltaje de rompimiento
es una curva suave con un minimo a un valor espegificoomo se muestra en la figura

2.1.6. Para que el rompimiento ocurra, dos criterios deben ser satisfechos: inicialmente
debe haber algln electron o electrones libres que induzcan la ionizacion al interactuar
con las particulas nuetras presentes entre un par de electstios electrones pueden
producir, en las condiciones adecuadas una amplificacion en la concentracion de iones
y electrones presentes en el gas, debido a un efesttadaes decir, estos electrones

dan lugar a una progenie nueva de electrones producidos por ionizacion por impacto
electrbnico. Estos nuevos electrones, a su vez, pueden generar otra generacion de elec-
trones, y asi sucesivamente. Esta amplificacion es regulada por la pérdida de iones y
electrones por difusion y movimiento a la derivdrift ) entre el espacio de los electro-

dos.

Cuando se sobrepasa el voltaje de rompimiento, se establece una corriente autososteni-
da. Esta corriente fluye a través del plasma y su magnitud esta determinada Gnicamente
por el circuito externo. Una vez que se ha iniciado la corriente autosostenida, esta es
en principio, independiente de cualquier fuente de ionizacion externa. Son varios los
procesos que involucran el incremento de ésta corriente, los cuales se llevan a cabo en
el gas o en el catodo. En el gas los iones positivos son capaces de ionizar a otros atomos
por medio de colisones. También se llevan a cabo colisones de segunda especie entre
particulas excitadas o metaestables. Los atomos metaestables, son atomos excitados en
niveles que no pueden decaer por emision de luz. Debido a esto presentan tiempos de
decaimiento muy largos.
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Debido a la alta energia cinética de los iones, estos pugesprender electrones del
catodo al impactarse contra €l. A los electrones que se emiten a partir de este proceso se
les conoce como electrones secundarios. Finalmente, la radiacion, también puede des-
prender electrones del catodo por efecto fotoeléctrico. Radiacion proveniente de estados
excitados o estados metaestables, incrementando asi el nUmero de electrones emitidos
por el catodo.

Es importante establecer cual es el mecanismo responsable de que una descarga se vuel-
va autosostenida. A fin de aclarar lo anterior, es conveniente diferenciar los procesos que
inducen ionizacion dentro del plasma. Estos pueden ser clasificados en dos categorias:

= Procesos en el gas en el que laionizacion por colision es\efees llamadaqoro-
cesof , y también es llamadasegundo coeficiente de ionizanide Townsend
Esta definido como el nUmero de electrones que un ibn produce por colisibn con
atomos del gas por unidad de longitud en direccion del campo.

= Los procesos de catodo, en los cuales, los electrones soadits de éste, debido
a colisiones (de primera y segunda especie) y efecto fotoeléctrico, son usualmente
referidos comoprocesosy .

El procesas esta basado en las colisiones entre los iones positivos y los atBstos,
para ionizar, requieren del doble de energia cinética que la utilizada por los electrones,
ademas, la probabilidad de ceder parte de su energia cinética en una sola colision es muy
pequefa. Si éste mecanismo fuera el responsable del votaje de rompimiento, el mate-
rial de la superficie del catodo, tendria que tener una funcion de trabajo insignificante
que liberara muy facilmente electrones, pero en general cualquier funciéon de trabajo es
mayor a3eV . Por otro lado, la corriente se hace autosostenida, en intervalos de tiempo
muy cortos del orden de0—® segundos. Debido a que éste tiempo es muy corto, los
iones practicamente no se mueven, y pueden ser considerados estacionarios. De ahi se
infiere que el proceso de autosostenimiento de la descarga no depende inicialmente de
los iones [15].
Por todas la razones anteriores el proceso o mecanismguede ser responsable del
voltaje de rompimiento. Considerando un campo eléctrico uniforme entre dos electro-
dos planos paralelos, y un electron que inicialmente se encuentra en el catodo, éste, en
su camino hacia el anodo colisiona con otras particulas ionizandolas, con lo que forma
una avalancha de electrones. El nUmero de electrones de la avalancha esta dado por la
siguiente relacion:

n = exp ar (2.35)

Los electrones son atraidos por el anodo, y los iones positivos se mueven lentamente
hacia el catodo. Cuando alcanzan el catodo, los iones tendran cierta probabilidad de Ii-
berar un electron para su neutralizacion. Esta probabilidad se designagp@lectron
secundario emitido formara una avalancha de electrones, y otra vez, los electrones seran
colectados por el anodo, y los iones se moveran hacia el catodo. Con éste proceso toma
lugar un incremento en la multiplicacion de electrones hasta que la corriente es limitada
por el circuito exterior por medio de una resistencia, denomiregistencia de balas-

tra. La expresion para la corriente en la descarga, debido a las colisiones de electrones
e impacto de iones en el catodo, esta dada por la ecuacion 2.36, en @donesponde
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a la corrientej, es la corriente generada por la fuente de ionizacion exterres el
coeficiente primario de ionizacion de Townsetida distancia entre los electrodosyy
es un de los coeficientes secundarios de ionizacion de Towsend que dan lugar debido a

la accion en el catodo.

1 exp®?

— = 2.36

ip 1 —(expad—1) ( )

La condicion para la transicion a descarga autosostenida, ocurre cuando el denominador
se hace cero ecuacion 2.36, es decir cuando la corriente crece de manera exponencial.

Vi (expad —1) =1 (2.37)

Reescribiendo los terminos obtenemos una funcion para la distancia ecuacion 2.38.

d= 1 In (1 + l) (2.38)
« Y

Substituyendo el valor del primer coeficiente de Towsend Ap exp~B?/F dondeA

y B son constantes que dependen del gas y los electrodos, ademas del valor del campo

(suponiendo que es uniforme) para dos placas para&las%, conV, el voltaje de

rompimiento, obtenemos una expresion para el voltaje de rompiento en funcigh de

ecuacion 2.39.

Bpd
v,—— P (2.39)
Apd
in <ln(1p+%)
Que puede ser reescrita de la siguiente manera:
Bpd
Vi=—7——— 2.40
In (pd) + P1 (2:40)

ConPl = In (ﬁ) Estas expresiones consideran que el coeficiente de ioniza-
Y

cion secundarig, es constante. Sin embargo, generalmens funcion del parametro

E/NOE/P,~(E/p).

2.1.7. Procesos de ioniza@n en plasmas de resplandor

En la descarga de reslandor ocurren numerosos procesos fundamentales. En esta
seccion presentaremos los que tienen mayor relevancia en la descripcion de una descar-
ga.

Los electrones acelerados por el campo eléctrico, presentan una distribucion de energia,
que puede ser caracterizada por una temperatura electronica media. Las colisiones en-
tre electrones con tales energias ocasionan que los atomos presentes en la descarga se
ionicen o exciten. Las secciones transversales de estos proeesos, del orden de

10~ —1071%cm?. Estas secciones eficaces dependen del tipo de transicion, de la espe-
cie atbmica o molecular presentes en el plasma y de la energia de los electrones, entre
otros factores. Los mecanismos resposables de la ionizacion directa son:
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. Proceso de ionizacion por impacto de electronico
A+e — AT 4+ 2 (2.41)

Este domina a bajas presiones, debido que los electrones pueden adquirir una gran
cantidad de energia entre dos diferentes colisiones. Aqui un electron colisiona con
un atomo, lo que da como resultado la ionizacion del atomo y dos electrones.

. Proceso de ionizaciobn secuencial, o ionizacion multiple
A+e — A +e A" +e — AT +2e (2.42)

Es particularmente importante en descargas de gas noble. En este caso el atomo
en estado base colisiona con un electron, lo que induce al atomo a un estado
metaestable. El atomd* en estado metaestable colisiona con otro electron, lo
gue ioniza el atomo y libera un electron.

En este proceso la energia cinética es convertida en energia de excitacion, de
lo cual se obtiene, una poblacion de atomos excitados en un nivel del gas de la
descarga. Otro tipo de procesos involucran colisones entre atomos excitados.

. Proceso de transferencia de excitacion

Este proceso ocurre cuando un atomo excitado le transfiere su energia de excita-
cion a un atomo en su estado base, debido a una colision inelastica entre ambos.
Este proceso se puede esquematizar de la siguiente manera:

A+ B"— A"+ B+ AFE (2.43)
Donde la diferencia de energiaF’ esta relacionada con energia de traslacion.

. lonizacién Penning
A*+B — A+ BT +e (2.44)

En este proceso, un atomo en estado base colisiona con un atomo en estado me-
taestable. Si el potencial de ionizacion del atomo en estado base es menor que la
energia interna del atomo metaestable, existe la posibilidad de que el atomo no
excitado se ionice. Mientras el atomo en estado metaestable cae al estado base.

. Colisiones de Metaestable-metaestable

A" F A s AT F At e (2.45)

Como resultado de todos estos procesos arriba referidos, el gas se ioniza de manera
parcial y se forma un plasma. En un estado de equilibrio el nUmero de particulas que
abandona un estado de energia es igual al nUmero de particulas excitadas a éste estado,
de manera que todos los procesos en la descarga causan tanto excitacion como des-
excitacion, tales como:

= Colisiones con atomos neutrales que despues de la colsguttan excitados
(Colisiones de primera espetgje
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Colisiones con atomos excitados que regresan a su estagsibasmitir radiacion
(colisiones de segunda espécie

Excitacion por colisibn con electrones;

Des-excitacion de atomos excitados a través de colisiooe electrones;

excitacion de atomos por absorcion de radiacion

Des-excitaciobn de atomos por radiacion de emision égpea o estimulada.

En particular en descargas de baja presion de un gas noble, las colisiones con electrones
juegan un papel muy importante en la absorcién y emision de la radiacion.

2.2. Conceptos generales de espectrostapptica

En el presente trabajo, parte de la caracterizacion de una descarga para un gas mo-
noatomico (Ar), y para un gas molécular (aire), consiste también, en realizar espec-
troscopia optica. El procedimiento y los resultados se muestran en los capitulos 3y 4,
respectivamente. En esta se seccibn se presentan los conceptos mas importantes, rela-
cionados con la espectroscopia optica, descrita para atomos y moléculas.

En la practica, para tener un conocimiento mas profundo de una descarga, es necesario
considerar la estructura de los atomos que le compd?mn.se puede conseguir anali-
zando el espectro de emision Optica en distintas partes de la descarga. El analisis que en
particular se obtiene en la presente tesis, es para la region de resplandor, ver figura 2.1.

2.2.1. Notacon atbmica

La luz de una descarga eléctrica a través de una celda que contiene un gas mo-
noatomico, exhibe una serie de lineas caractaricas cuando se analiza por medio de un
monocromador. Estas son denomina@apectro deiheasde la especie bajo estudio.

La utilidad del modelo del atomo de hidrogeno puede extenderse, por ejemplo aplicando
la féormula de Rydberg a atomos multielectrénicos. Un atomo excitado puede modelarse
como un atomo hidrogenoide debido a que, con un electrén excitado vera solo una carga
positiva y, en ese sentido se comportara de manera semejante a un atomo de hidrégeno.
Tienen una carga nucledt, y un solo un electron gira alrededor del nicleo.
Con correcciones para el movimiento nuclear la ecuacion para la energia cuantizada en
niveles es 2.46.

pet 1
- 32m2e2h2 n?
Aplicando la expresion 2.46 para una transicion entre un estado inicial de eAgygia
estado final; (dondeE; > Ey) obtenemos la longitud de onda del foton emitido 2.47.

B, = (2.46)

1 4 11
S S - (2.47)

A 64m3REc n_ff n?
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Dondeyu es la masa reducida del sistema nlcleo-electrorinimero de cuantizacion.
La diferencia entre los niveled de un atomo multielectrénico con los nivelEs del
atomo de hidrogeno es concecuencia de la diferente configuracion electronica de estos
atomos. La existencia de los electrones internos ademas de los externos influyen en el
espectro de emision. La existencia de la cor&oag] o electrones internos es lo que
hace que la energia de los nivele®, d, f..., no tengan el mismo valor y asi se esta-
blece un orden diferente en los términos. En este caso para expresar matematicamente
estas series, es necesario utilizar formulas ligeramente modificadas. Considerando, en
particular, el apantallamiento debido a los electrones de la coraza, y la penetracion del
electron excitado en la coraza atbmica se tiene que los niveles de energa pueden expre-
sarse como:
pet Z? pet Z?
By =— : = (2.48)
32m2e2h* (n — 9) 32m2e2h? (n*)

Donde Z, es la carga de la coraza; es el nUmero cuantico efectivo, que se define
como el nUmero cuantico real menos el defecto cuantiéste defecto cuantico varia
con el nUmero cuantica y esta relacionado con la penetracion de la funcion de onda
del electron excitado. El defecto cuantico de un electron con momento ahgeHar
es mayor que el defecto cuntico de electronesicon0.
La intensidad de una linea de emision atomica estéa directamente relacionada con la den-
sidad de los atomos radiando, con el denomirambiator strengthlas reglas de transi-
cion permitidas y la densidad de los atomos presentes. Asi, finalmente la concentracion
de un elemento determinado en la muestra analizada, da informacion de la poblacion de
niveles energéticos e e indirectamente de los parametros anteriormente mencionados.

Configuracion electronica

Los eigenvalores de la energia usando la aproximacion de campo central esta descri-
ta por el conjunto de nUmeros cuantieqs;, nsls, ...nyly. ESte conjunto de numeros
constituye laconfiguracon electbnicade un atomo dado. La notacion espectroscopica
usa la notaciénm : s, p,d, f, g, h, etc. pard = 0, 1,2, 3, 4, 5, etc. El numero de electro-
nes en el mismo estada se designa por un exponente. Por ejemplo, una configuracion
de tres electrones que tienety [ igual a(1,0) (1,0) (2, 1) segln la notacion se escribe
1s%2p. Los electrones que tienen la mismae dice que estan en la misma capa y son
etiquetados coik, L, M, N, ... para los valores de = 1,2, 3,4, ..., mientras los que
tienen la misma y la mismal forman una subcapa.

De acuerdo al principio de exclusion de Pauli dos electrones no pueden estar en el mis-
mo estado, con exactamente el mismo conjunto de nUmeros cuamtices, y m.
Comom,; puede tene?! + 1 valores ym, = +1/2, hay un maximo d& (2[ + 1) esta-

dos posibles para dada una combinacion gié. El maximo namero de electrones para
diferented se muestra en el cuadro 2.1.

Por ejemplo, la configuracion electronica del argon, de acuerdo a lo anteriormente
mencionado es la siguient&s?2s22p%3523p°, la cual se puede escribir también co-
mo K L3s%3p°. Esta configuracion electronica puede dar lugar a diferentes estados de
energia. En el analisis espectroscopico de la descarga, se identificaran las longitudes
de onda de las transiciones que se llevan a cabo, debido a los diferentes procesos de
ionizacion e interaccion entre las particulas.
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[ | Notacion| 2 (21 + 1)
0 S 2
1 p 6
2 d 10
3 f 14

Cuadro 2.1: Numero de electrones por capa

2.2.2. Notacon molecular

En el capitulo de Resultados, se presenta el espectro de emision de una descarga de
aire. El aire es una mezcla de gases, principalmente moléculares, de nitrbgenoy oxigeno
en su mayor constitucion. En esta seccibn presentamos, de manera breve, algunos as-
pectos acerca de la notacibn molecular en espectroscopia, que seran empleados en la
seccion 4.3. Debido a que las moléculas diatbmicas tienen una direccion interna defi-
nida, que corresponde el ejgor convencion, y a que la direccion de la precesion de
movimiento molecular no afecta la energia de la molécula; se pueden contruir orbitales
moleculares utilizando el nimero cuantieg. Este niero se define comd:=| m; |.

El signo dem,; corresponde a la direccion de la procesion, y por razones de simetria,
ésta no hace diferencia alguna en la molécula diatomica. Es por eso que estatlos con
son doblemente degenerados. Los estades( no son degenerados cuando se toma

en cuenta la paridad de la funcidon de onda, la cual es indicada con los subingices

para la funcibn de onda par e impar respectivamente, a lo largo del eje molecular.

Por analogia con las designaciones atbmicas, las letras que son usadas para los di-
ferentes valores de lamdba son:: o, 7,9, ¢, ..., paral = 0,1,2,3,.... respectiva-
mente. Por ejemplo, un orbital atbmip puede dar lugar a seis orbitales moléculares
042p, 0.:2p, my2p Y i 2p, donde el orbitatr tiene doble degeneracion.

En una molécula, los nUmeros cuantiéade los orbitales moléculares son sumados pa-

ra formar un nUmero cuantico resultanteEstados com\ = 0, 1, 2, ... son designados

por X 11, A, .... respectivamente. Los espines individuales forman una resulfataie

como en los atomos, pero para una molecula que tine movimiento rotacional, ésta es la
componente axial d&, designada par, que es acoplada/g formando una resultante

Q=] A+ X |. X toma2S + 1 diferentes valores. Un estado c6nr= 0 tiene Gnicamente

un valor deX (X = 0) y de aqui un Unico valor de; tales estados se denominan singu-
letes y se escriben com®,' 11, ..., paraA = 0, 1, .... Estados coi$ = 1 son tripletes;

paraA = 1y ¥ = —1,0,+1 hay tres valores d& (0, 1, 2), y los estados se escriben
como®Il,, 2 11, y 311,.

La densidad electronica en una molécula homonuclear (nlcleo con la misma carga), es
decir, compuesta por atomos de la misma especie, es siempre simétrica con respecto al
punto medio entre los dos nicleoides a lo largo del eje molecular. La funcion de onda
de esta molécula, puede ser simétrigar@de en aleman) o antisimétricarfgerade

en aleman). Asi, la simetria es denotada con los subindioas Ademas de lo ante-

rior, es necesario, para describir la funcion de onda de las moléculas, tomar en cuenta
la simetria con respecto a la reflexibn con respecto a cualquier plano a traves de ambos
atomos. La densidad electronica |* es necesariamente simétrica con respecto a tal
plano, en moléculas heteronucleares asi como en homonucleares, peede ser1)

0 +v. Como los estados son no degenerados, Gnicamente una de estas opciones es
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posible para cualquier estado, y ellas son distinguidastiguetas:. ™ ¥ ~. Estados con

A # 0 son doblemente degeneradas. Tomando combinaciones lineales de bases adecua-
das para un estadd, es posible construir estadbs™ y II~, aunque tienen la misma
energia en un campo eléctrico, hasta que la molécula comienza a rotar. El acoplamiento
entre entre el momento angular orbital y rotacional rompen la degeneracion de los nive-
les energéticos, con una pequeiia divisibn conocida desdoblamientd. .

En el estado base de muchas moléculas homonucleares, los electrones se aparean de
modo que ambos hacén= S = 0, dando estado's:. En general tales moléculas no
tienen momento dipolar magnético permanente en su estados base. Aunque puede haber
excepciones.

Otro importante aspecto de la notacion para los estados electronicos de las moléculas
diatbmicas es qu& es usado para designar el estado base. Mientras C, ... son

usados para estados excitados de la misma multiplicidad. Estados con multiplicidad di-
ferente al del estado base son designados.clrm, ....

2.2.3. Reglas de seledm de transiciones dipolares

Las transiciones radiativas entre estados estacionarios pueden ser tratadas como in-
teracciones entre el atomo y un campo electromagnético. Haciendo una serie de con-
sideraciones con respecto al potencial del campo electromagnético y al Hamiltoniano
interaccion, tenemos que la probabilidad de transicion de un estado irdaial estado
final f, esta dada por [16],

9o TP (Wfi) € . 2
| e (1) | —WWHEG'PGXPW'FWJ t (2.49)

Dondep es el operador de momento lineaks un vector unitario y define la direccion

del vector de campo eléctrico, es decir, la direccion de polarizacion de la radiacion,
p (wyi) es la densidad de energia por unidad de frecuencia angular de la radiacion del
campo. En éste casg; corresponde al valor maximo de ésta funcion, asi como también,

a la frecuencia radiada entre los estadpy .

La funcibnexp ik - r que describe la conducta espacial del campo electromagnético
puede ser expandida como:

1
expik~r:1—|—z’k~r—|—§(ik~r)2+... (2.50)

El campo electromagnético dependiente del tiempo esta descrito por una superposicion
de ondas planas de todas las frecuencias. El vkdiegctor de ondpque aparece en la
ecuacion 2.49, tiene manitaa/\ y direccion perpendicular al frente de on#ta.r es

una cantidad pequeia, porque |= 27” donde)\ para transiciones opticas es del orden
de10 — 1000nm, y | r | es tipicamente el radio del atomo, del orderddesm, por lo

que se puede aproximetp ik - r =~ 1, esta es conocida comodaroximacon dipolar
eléctrica, ya que considerando el vecoen direccion del eje se obtiene: - p = p,.

Usando la forma del operador, la matriz de la transicion puede ser expresada:

(W | e | 40)? = Wil | ear | )’ (2.51)
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El operadorex que describe la perturbacion en la matriz de elementos, es el producto
de la carga eléctrica y la posicion del electron en la direcej@sta es la forma clasica
de un dipolo eléctrico.
| ¢4 (t) |* es la probabilidad de encontrar el atomo en el esfatiespués de un tiempo
La probabilidad de trancision para un tiemypes entonces; (¢) /¢, evaluado aqui para
luz polarizada en la direccian Para las conribuciones de las polarizaciones gne
las expresiones son equivalentes, y para luz no polarizada, la densidad de energia debe
ser dividida en igual cantidad para las tres direcciones espaciales. La probabilidad total
es la suma de las tres contribuciones:
TP \Wri .

Ry =ler®)] /=08 s, —yif e | 252
Consideranddf | er | i) = efz/}}ir@/)idr. De quer considera valores positivos y nega-
tivos simétricos, las contribuciones de todos los valores al evaluar la integral se cance-
laran, exepta);y;, que también cambia de signo, es decir el producto de la funciones
de onda es impar. Como la paridad dependg dee corresponde a la parte angular de
las funciones de onda pertenecientes a los estados de transicion, se puede mostrar que
las reglas de seleccion son [16]:

Al =+1
Amy =0, %1 (2.53)
AJ =0,+1

La regla de seleccion paracorresponde &J = 0,+1, y J = 0 no esta permitido.

2.2.4. Estados metaestables y transiciones no dipolares

Una transicion entre dos niveles que no son permitidos por las reglas de seleccion de
la radiacion del dipolo eléctrico se dice que son prohibidas dipolarmente. Y las lineas
espectrales que corresponden a estas transicionéigsas prohibidasSi las transicio-
nes desde un nivel superior a algun nivel inferior son prohibidas, entonces se dice que
el nivel esmetaestableUn atomo en un nivel metaestable puede hacer una transicion a
un nivel mas bajo Unicamente por transferencia de energia excitacion a otra particula a
traves de una colisibn, o bien, por decaimientos a contribuciones multipolares de orden
superior, que son tipicamente mucho menos intensas que las dipolares. A pesar de ser
poco probables, los niveles metaestables pueden decaer y dar lugar a lineas espectrales
tenues.

Si retomamos el segundo téermino de la expansigrk - r, obtenemos dos nuevos ope-
radores, uno proporcional a el momento dipolar magnético atbmico y otro al momento
cuadrupolar eléctrico. Las correpondientes lineas espectrales son varios 6rdenes de mag-
nitud mas pequefos que las lineas espectrales del dipolo eléctrico [16]. Por ésta razon,
las transiciones del dipolo magnético y el cuadrupolo eléctrico son importantes para las
lineas prohibidas dipolarmente, las transiciones multipolares obedecen diferentes reglas
de seleccion que las dipolares. En particular, no hay un cambio en lo que corresponde a
la paridad o al nUmero cuantiégor lo que las transiciones pueden tomar lugar entre

los niveles dentro de una configuracion. Las lineas prohibidas son observadas Unica-
mente cuando la probabilidad de des-excitacion colisional es baja, como por ejemplo en
plasmas astrofisicos, en la corona solar, en las nebulosas, y en algunos plasmas de baja
densidad que se llevan a cabo en la fusion termonuclear.
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Capitulo 3

Dispositivo experimental

El sistema que se ha empleado en el presente trabajo para obtener y estudiar la
descarga se muestra en la figura 3, cada uno de los componentes se describe en las si-
guientes secciones.

Para obtener un plasma de Argbn o de Aire, el sistema necesita de alto vacio, que se lo-
gra mediante el acoplamiento de una bomba rotatoria y una bomba difusora. La primera
cumple la funcion de establecer un pre-vacio en el rangode— 10~2torr, y de sacar

los gases de la segunda, la cual establece un vacio hasta derr. Los medidores

de la presion son un pirani y un ibn gauge, el primero se encarga de medir la zona de
prevacio hecho por la bomba rotatoria, el segundo, se encarga de medir la zona de la
descarga donde se introduce el gas de prueba.

Los electrodos empleados en la descarga son planos y circulares. Se hizo uso de dos
tipos de materiales, aluminio y cobre. Estos son conectados en serie con la fuente de
voltaje y una resistencia de balastra. Esta resistencia tiene la funcion de limitar la co-
rriente, para evitar que la descarga llegue a los rangos de la descarga de arco. La fuente
de voltaje se puede variar entre 0.1 volts y 3000 volts. El aire utilizado en este experi-
mento se compone aproximadament&@e/o de Ny, 220/0 de O,.

3.1. Sistema de vao

Las propiedades eléctricas y 6pticas de la descarga, estan determinadas por la natu-
raleza del gas y por la geometria y material de los electrodos. En regiones del plasma
donde los valores del parametro de enefgi&/’ es bajo, tal como la columna luminosa,
la presencia de pequeias trazas de impureza puede tener grandes efectos en la ioniza-
cion [2]. Es por eso que es necesario asegurar una alta pureza de las muestras a estudiar.
Esto se logra evacuando a vacios altos la camara donde se llevara a cabo la descarga.
Posteriormente a este vacio la camara se llena con el gas a estudiar. Describiremos a
continuacion las caracteristicas mas importantes del sistema de vacio.
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Figura 3.1: Esquema experimental de la descarga
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3.1.1. Medidores de vam medio y Medidores de alto vam ( Pirani
y ion-gauge )

Pirani Gauge

El Pirani Gauge es un medidor de presion, que opera desde presiones atmosfeéri-
cas hasta decenas de mili-torr. Este instrumento funciona midiendo las variaciones de
conductividad térmica del gas a medir. Esta conductividad térmica depende de la pre-
sion del gas. El sistema opera circulando una corriente por un alambre, y evaluando las
variaciones de resistencia que experimenta éste por la presencia del gas. La resisten-
cia de este alambre depende linealmente de la temperatura. En un ambiente gaseoso, el
alambre puede perder calor de tres maneras: por radiacion, por disipacion ohmica, y por
transferencia de calor el gas. La energia perdida por radiacion y por conduccion estable-
cen una pérdida constante de fondo. La magnitud y estabilidad de este fondo, determina
la minima presion usada en la medida. La tranferencia de energia por el gas es lineal
con la temperatura y la presion. Conforme aumenta la presion, un mayor nimero de
moléculas circunda alredeador del alambre, cuando la corriente fluye a través de éste,
el alambre transfiere energia en forma de calor a las moléculas circundantes. El efecto
es una variacion de la temperatura en el alambre proporcinal a la presion. Asi mismo,
estas variaciones de temperautura se traducen en un voltaje neto en la terminales del
alambre, por lo que la lectura del voltaje nos da informacion acerca de la presion del
gas. El pirani utilizado en el experimento, puede medir desde 200 torr como maximo a
1 militorr, como minimo.

Medidor de presion ultra-baja Bayer Alpert (lon Gauge)

Este medidor permite medir presiones en el rangbtde 47 orr a10 — 10T orr,
el principio de operacion de este instrumento es el siguiente: la presion del gas es muy
baja, en undn gaugelos electrones provenientes de un flamento con temperatura alta
son acelerados a una brecha que se encuentra a un potencial mayor al de ionizacion del
gas. Esto hace que los electrones pasen por adentro de una rejilla que induce un mo-
vimiento oscilatorio de los electrones alrededor de ella. Este movimiento cesa cuando
los electrones colisionan con la rejilla y son absorbidos. Sin embargo, antes de que esto
ocurra, los electrones puedn ionizar a las moléculas circundantes. Como resultado los
iones positivos pasan a el anodo elevando la corriente, y esta es proporcional a la pre-
sion del gas. El nUumero de iones formado, y por ende la corriente en el circuito, es una
funcion del nimero de moléculas del gas por unidad de volumen, la seccion transver-
sal de energia de ionizacion, el flujo de electrones que llega a la rejilla, y la longitud
de camino libre de los electrones. El uso de los ion gauges se extiende entre rangos de
10~* — 10~ torr.

3.1.2. Bombas de vao intermedio y alto
Bomba rotatoria

La bomba rotatoria consiste en un estator, que contiene un par de poleas que giran
en direcciones opuestas para atrapar y contener el gas entre las paredes del estator y
estas. La rueda y el rotor se mantienen lubricadas con aceite; pero son externas a una
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Figura 3.2: El diagrama muestra la entrada del gas a expuigaujado por el rotor
hacia la camara de bombeo que libera el gas.

camara de bombeo que libera el gas atrapado entre las poleas y las paredes del estator.
Un pequeio espacio es mantenido entre cada polea y a su vez entre las paredes del
estator y el rotor, entre 0.05 y 0.25 mm. Como el rotor se desliza entre las paredes del
estator, el gas escapa a través de estos espacios, a una proporcion que depende de la
diferencia de presion durante del bombeo entre el interior del estator y el gas que esta
siendo bombeado. Esta bomba alcanza un vacio de alredetior*der

Bomba Difusora

Cuando la presion del gas es reducidda’bar por medio de la bomba mecanica
rotatoria, se establecen las condiciones necesarias para que la bomba difusora opere. El
principio de la bomba de vacio consiste en evaporar un aceite especial, basado en silicon,
y y caracterizado por una muy baja presion de vapor (del ordénd&torr). Este va-
por es dirigido por toberas especiales, que lo direccionan en chorros supersonicos. Estos
chorros chocan contra una superficie enfriada por agua, y se condesan nuevamente. En
el proceso de viaje supersonico, el chorro de aceite arrastra con &l a las moléculas pre-
sentes en la camara de vacio. Las moléculas del gas son arrastradas hacia abajo, donde
son extraidas del sistema por la bomba rotatoria descrita anteriormente.

3.2. Sonda de Langmuir

Para obtener medidas de la temperatura electronica del plasma, se utlizd una sonda
de Langmuir simple. Esta consiste de un alambre de tungsteno cubierto con pyrex y
sellado con resina para vacio. El alambre que tiene contacto con el plasma es de aproxi-
madament®,1mm radio con0,1mm de longitud 3.3. La sonda es colocada en la region
de la descarga de resplandor. Se conecta a uno de los electrodos (bajo potencial), para
que sea el referente del potencial, y un amperimetro en serie que mide la corriente en la
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Figura 3.4: Circuito de conexion de la sonda con el plasma

sonda. La figura 3.4 muestra el esquema del circuito. Dovides el potencial aplicado

a la sonday/,, es el potencial del plasma. Con la corrierdtenedida en el amperime-

tro, y voltaje apicado a la sonda podemos obtener la curva caractefigtigaA partir

de esta curva se pueden obtener tanto la temperatura electrbnica, como el potencial de
flotado y el potencial de plasma, que se describieron en la seccin 2.1.5, y obtener el
voltaje del plasmal/,. De esta manera se puede usar la expresion 2.22 para calcular la
temperatura electronica.

Debido a que la velocidad de los electrones es mucho mas grande que la de los iones
positivos, la curva caracteristidgl’) se halla dominada por la corriente electronica.

Por lo que es difil observar la corriente idnica y determinar la temperatura de los iones
positivos, con este tipo de sonda. La temperatura del electron, se determina por medio de
la region de la curva correspondiente a la repulsion de los electrones, ed/decir,

y la expresion .

3.3. Espectroscofa de Emisibn

Una vez iniciada una descarga estable, que se encuentra en el regimen de resplandor,
es posible llevar a cabo la espectroscopia Optica de la descarga. Para esto, se direcciona
una fibra dptica a través de una de las ventanas de la celda de de&stageenta-
na tiene la propiedad de no absorber longitudes de onda correspondientes a la region
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Figura 3.5: Esquema experimental montado para observarigoendptica de la des-
carga

ultravioleta y visible. La fibra 6ptica es el medio sensible que dirige las longitudes de
emision de la descarga a un monocromador, el cual, a través de un fotomultiplicador
amplifica la sefal, hacia un electrometro. EI monocromador esta automatizado con una
rutina programada en labview y controlada por el puerto paralelo de una computado-
ra. Asi, una tarjeta National Instruments de 12 bits colecta la salida analogica de un
electrometro. El electrometro tiene la funcion de detectar la corriente producida por el
fotomultiplicador. La salida analdgica del electrometro es proporcional a esta corriente.
Podemos identificar en la salida del programa de computadora las longitudes de onda
gue emite la descarga. Ver figura 3.5.
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Figura 3.6: Esquema de un monocromador

3.4. Monocromadoroptico

Un monocromador dispersa la luz en las longitudes de onda que la componen y
selecciona una banda estrecha de longitudes de onda, que es la que pasa por la muestra
o llega al detector. EI monocromador que se utiliza en el presente trabajo es del tipo
Czerny-Turner, consta de rendijas de entrada y salida, espejos, una red para dispersar la
luz y un fotomultiplicador que permite transformar la sefal en corriente.

La radiacion policromatica que entra por la rendija se colima (se convierte en un haz
de rayos paralelos), mediante un espejo concavo. Estos rayos inciden en una red de
difraccion, donde se difractan, con angulos distintos, las diferentes longitudes de onda.
Asi, dispersada en distintas frecuencias los rayos inciden en un segundo espejo cbncavo,
gue enfoca cada longitud de onda en un punto distinto del plano focal. De acuerdo con
la orientacion de la red de reflexion, sblo una banda estrecha de longitudes de onda
queda enfocada en la rendija de salida del monocromador. Girando la red, se logra
que salgan por la rendija de salida diferentes longitudes de onda. Ver figura 3.6. Un
fotomultiplicador localizado a después de la rejilla de salida colecta la luz con muy alta
sensibilidad.

Cuando se reflejala luz en la red, cada surco se comporta como una fuente de radia-
cion. Si los rayos de luz contiguos estan en fase, se refuerzan mutuamente. Cuando no
lo estan, se contrarrestan uno a otro parcial o completamente. Se produce interferencia
totalmente constructiva solo si la diferencia entre las longitudes de los dos caminos es
igual a la longitud de onda de la luz. Se produce interferencia constructiva si donde el
orden de difracciom = +1,+2, +3, +4, .... El maximo de interferencia, que se pre-
senta parax = =+1, se llama difraccion de primer orden. Cuandc= +2, tenemos
difraccion de segundo orden, etc. El monocromador esta calibrado con una lampara de
mercurio. Las lineas espectrales de este elemento se obtuvieron de la base de datos de
National Institute of Standars and Technology NIST [18]. Se correlacioné la intesidad
gue represeta las transiciones del Hg (en nUmero de pasos de desplazamiento de la ren-
dija del monocromador, por medio de un motor), con las lineas identificadas en el NIST
en longitudes de onda.

39



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con el arreglo
experimental anteriormente descrito. En primer lugar se evalla la ley de Paschen y los
coeficientes de ionizacion secundarjaSe caracteriza la cunda(V') identificando la
region de resplandor para una descarga de Ar, y, los parametros que la hacen facilmente
localizable en la descarga. Se presenta la emision Optica para una descarga en Argon y
para una descarga en Aire, asi como los posibles niveles de transicion. Y por Gltimo,
se presentan las curvas caracteristi¢d$,,4,), de Langmuir para ambas descargas,
argbny aire, presentando también; las medidas de la temperatura y densidad electronica
obtenidas.

4.1. Caracterizacbn de la curval (V)

En esta pequefia seccion, se identifica la region de resplandor en la descarga de Ar,
para posteriormente obtener mediciones de la ley de Pasche, obtener la emision 6ptica,
temperatura y densidad electronica, sobre dicha region de resplandor.

La resistencia de balastra es variable y puede ser sintonizada a diferentes valores. Con
lo que al variar el voltaje de la fuente entre los electrodos, y la resistencia, se obtenia un

valor de/ y V' para el plasma. El voltaje corresponde al de la fuente, la corrigrse

mide con un amperimetro puesto en paralelo con la resistencia de balastra. En la figura
4.1, muestra la curva(1") obtenida.

En la curva 4.1, podemos observar las distintas regiones obtenidad/deen el
rango de0,002 — 0,007A, la descarga de Townsend. Seguida en el rangag —
0,012A, la descarga correspondiente a la de resplandor. Finalmente, observamos un au-
mento en el voltaje de varias decenas de volts, lo cual es una caracteristica de la descarga
de arco. La region de interés en la presente tesis, corresponde a la region de resplandor.

4.2. Curvas de Paschen en aany aire

Como se mencion6 en la seccion 2.1.6, la ruptura de un gas ocurre a un potencial ca-
racteristico, denominadmtencial de rupturalLa curva de este potencial como funcién
del parametrgd, dondelp es la presion yi la separacion de los electrodos, se conoce
comocurva de PascherEn esta seccion se presentan las curvas de Paschen alrededor
del—12cm—torr paraargony aire. Para el argon se utilizan dos tipos de electrodos, un
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Figura 4.1:1 (V'), donde se identifica la region de resplandor (glow)

par de cobre y un par de aluminio. En particular se evalta la ley de Paschen para Argony
aire, asi como también se calculan los coeficientes Towsend de ionizacion secyndaria
Para los diferentes gases se lleva a cabo el mismo procedimiento. Previamente al inicio
de la descarga, el sistema de vacio se evaclia a presiones de alrede@icilder,

medidas con el ion gauge. En la celda donde se lleva a cabo la descarga se hace un vacio
del orden del0—3torr. El sistema esta disefiado para introducir el gas bajo estudio de
manera muy controlada a trevés de una serie de valsaas valvulas permiten intro-

ducir de manera controlada el gas muestra con precision de milésima de Torr. Asi que,
se logr6 variar la presion dentro de la celda al introducir diferentes cantidades de Argbn

y aire. Se usan un valor gé ( presion-distancia) variable, manteniendo la distancia fija

en un valor conocido.

A fin de acondicionar los electrodos y limpiarlos de posibles impurezas, se establece
una descarga de alto voltaje durante al menos dos horas, antes de cada medicion. La
razobn de esto es que los iones, al impactar los electrodos, desprenden de estos las im-
purezas superficiales presentes en ellos, limpiando de esta manera al catodo. Esto es de
particular importancia debido a que las propiedades de ruptura de la descarga dependen
fuertemente de la funcion de trabajo de los electrodos, la cual, a su vez, es dependiente
de la composicion superficial. El proceso de descarga continua, previa a las medidas
asegura que la superficie expuesta en nuestras medidas es el elemento del que estan he-
chos los electrodos.

Se obtiene mediciones de el voltaje de ruptura en funcion del paramétpara la
descarga de argon con electrodos de aluminio. La distancia entre los electrodos es de
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Figura 4.2: Serie 1y serie 2 de curvdgpd), para Ar, con electrodos de Al

1cm fija, y se varia la presio. La serie que se nonseré 1, abarca rangos menores de

pd que la serie nombradserie 2 En la figura 4.2, se muestra este par de series super-
puestas, se puede observar una tendencia similar en el comportamiento del voltaje de
ruptura en funcion del parametpd. En esta seccion se hace un ajuste, de acuerdo a la
ecuacion 2.40 de la seccib 2.1.6, a las curvas de Pasche obtenidas mediante mediciones
en el laboratorio. En este caso redefinimos los valores del ajuste como:

A
P2=In|—"— (4.1)

1
1n(1+;)
Y P1=B.

Las curvas de Paschen obtenidas en 4.3 y 4.4 para Argbn y electrodos de aluminio,
son ajustadas a la ecuacion tebrica 2.40. El vBbdel ajuste, que determina el valor
de la constante. Se obtiene para cada una de las curvas, y sus valores son mostrados
en el cuadro superior de cada una de las curvas.

En la grafica 4.5, obtenemos medidas para la curva de Paschen en una descarga de
argbn y con electrodos de cobre.

En la grafica 4.5, correspondiente a Ar y electrodos de cobre, se obtiene un valor de
P2 mostrado en el cuadro superior en la grafica, mayor al obtenido en las graficas 4.3y
4.4, aungue el rango de valongsy de voltajes son muy cercanos entre las graficas.
La curva,V — pd, 4.5, se compara con la curva obtenida en la referencia [1], y ademas
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Figura 4.3: Datos experimentales y ajuste obtenido para Aetertrodos de aluminio,
d = lcm, serie 1
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Figura 4.4: Datos experimentales y ajuste obtenido para Aetertrodos de aluminio,
d = lcm, serie 2
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B Medidas laboratorio

Ajuste: P1*x/In(x)+P2
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Figura 4.5: Datos experimentales y ajuste obtenido para Aretectrodos de cobre,
d=1lcm

con otras referencias que [1] cifastas curvas de la literatura, son obtenidas para una
descarga de Ary electrodos de Cu. En la grafica 4.6, se muestra la comparacion.

Se observa en la grafica 4.6 que los voltajes de ruptura obtenidos en el presente tra-
bajo son mayores a los de las referencias [1]. La combinacion de varios mecanismos
intervienen en la obtencion del voltaje de ruptura, tales como la distancia entre los elec-
trodos, el valor del campo eléctrico, la presion. En la grafica 4.6, se observa que es una
region de solo algunos puntos, en los que los valoresidg V... coinciden con
la referencia [1]. Aunque la distancia entre los electrodos es la mikma,para la
referencia [1] y para ésta tesis. Otro factor que interviene en la obtencion del voltaje de
ruptura es el valor de la resistencia de balastra, que regula la corriente en la descarga.
En la grafica 4.6, también se muestran las curvas con las que la referencia [1], compara
sus resutados, y se puede observar que estas curvas tampoco coinciden totalmente con
la referencia [1]. Salvo la region del voltaje minimo de ruptura, en donde las cuatro cur-
vas son proximas. En las graficas 4.7 y 4.8 se muestran las curvas de Paschen obtenidas
para la descarga en aire, electrodos de aluminio, y el ajuste de acuerdo con la ecuacion
2.40, de la seccibn 2.1.6. La curva 4.7, corresponde una distancia entre los electrodos
ded = lem. Y la curva 4.8, tiene un un valor de distancia entre los electrodos de
d = 0,5¢m.

Para calculary por medio deP2, se utilizan los valores de la constantepara
argon,A = l4em~torr=!, y para aire A = 15cm~torr—1, reportados en [15] y [17]
respectivamente. En la tabla 4.1 se muestran los resultados y el valor de la coBstante
obtenido en el ajusté?1 = B.

Para cada tipo de descarga se logra observangas,proporcional a3, es decir, es
proporcional afF/p. El coeficienteB = 435,42, corresponde a la curva de paschen para
aire con distancid = 0,5¢m, es mayor al coeficiente obtenido para el valet 1cm.

De igual manera el segundo coeficiente de Townsend por procesos en el ¢aksto,

45



* Medidas del laboratorio
¢ Ref[1]
Ref [1]
700 ® Ref[1]
600
>1&1§1<>K
500 ﬁ{%
0
= -
R
o 400 -
*
oo
3004 oo ®
oo
200
T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

pd (cm-torr)

Figura 4.6: Comparacion de los resultados obtenidos caféaencia [1]

B(V/em — torr) | Gas| Electrodos v
163.38 Ar Al 0,043 £ 0,003
161.73 Ar Al 0,021 40,003
190.06 Ar Cu 0,054 £ 0,003
394.28 aire Al 0,024 £ 0,003
435.42 aire Al 0,070 £ 0,003

Cuadro 4.1: Valores dey B para las descargas de Ary Aire
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Figura 4.7: Ley de Paschen en ailes 1cm
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Figura 4.8: Ley de Paschen en aile= 0,5cm
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significa que los electrones que son liberados en el catdectri@nes secundarios), y

gue recorren un camino hacia el anodo, seran afectados por los fenbmenos de difusion
y de arrastre, conforme es mayor la distancia que recorren. A distancias mas cortas, los
electrones que se dirigen hacia el anodo, tienen mas probabilidad de ionizar a los ato-
mos, provocando las avalanchas de electrones que llevan a la ionizacion y a la decarga
autosostenida.

Sicomparamos los valores dk obtenidos para Ar y para el aire, observamos que el va-

lor de este coeficiente es mayor para el aire. También de las distintas curvas de Paschen
obtenidas, para Ary aire, observamos que los valores del voltaje de ruptura son mayores
en la descarga de aire. Lo que significa que para ionizar el aire, que es un gas molecular,
se requiere de un valor del parameflioN mayor al requerido para ionizar el argbn. Un
electron moviendose entre moléculas, requiere una cantidad adecuada de energia y de
colisiones sufridas, para ionizar una molécula. Ocurre lo mismo para un electrbn mo-
viendose entre atomos. La diferencia es que la energia que este le sede a la molécula a
través de una colision, es mayor que la que le cede al atomo, debido a la dierencia entre
sus masas. Debido a esto, para poder ionizar una molécula, el electron requiere adqui-
rir una energia, primero por la aceleracion que le produce el campo eléctrico, y luego,
gue a pesar de las colisiones sufridas en su trayecto, alcance a ionizar la molécula. Es
por eso que el valor del coeficiente que tiene unidades del parametky,P, o de su
equivalenteZ/N es mayor para la descarga de aire que para la descarga de argon.

Los valores v, se Es importante senialar que, los valores obtenidos del coeficiente
de ionizacion secundaria de Towsend por procesos en el catpdoe se muestra en

la tabla 4.1, para las curvas de Paschen, se suponen de la foffaP) = cte, Sim
embargo, en general( £/ P), es una funcién no lineal.

4.3. Espectrocofa optica en descargas de Argn y aire

En lafigura 4.9 se muestra el espectro de la descarga de Ar, se indica con lineas rojas
las asociaciones con la base de datoNal#onal Institute of Standards and Technology,
NIST, los posibles picos del espectro. En las figuras 4.10 y 4.11, se muestran en dos
regiones el espectro y el traslape de comparacion con la serie de datos reportados por el
NIST. Se puede observar que muchas de las longitudes de onda obtenidas por las medi-
ciones en el laboratorio, concuerdan o se encuentran muy cercanas a las del NIST. En la
figura 4.12 se muestra la emision optica de la descarga en aire dividia en tres regiones,
las cuales se muestran por separado en las figuras 4.14, 4.15y 4.16.

En los cuadros 4.2 y 4.3, se muestran las longitudes de onda obtenidas para ambos
espectros y las comparaciones con la literatura. Para el Argon se indica la comparacion
con la longitud de onda mas aproximada segln los datos del NIST [18], la posible
transicion y el tipo de ibn correspondiente a la emison. Para el caso del aire se muestra
una comparacion con el espectro mostrado en la figura 4.13 extraido de la referencia [6]
y la posible transicion electronica molecular.

En la figura 4.10 se muestra una region del espectro que muestra cuatro de las seis
trancisionesA, B, C'y D. En la trancision designada conibse muestra un pico de
gran intensidad y una serie de lineas que oscilan alrededor de éste. Es unaregion en cual
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Figura 4.9: Espectro de la descarga en Ar, con lineas deaastgndel NIST

se traslapan varias transiciones alreded@0de- 320nm. En el cuadro 4.2 se muestran

el pico B y luego una serie de transiciones reportadas por el NIST apfire 320nm.

Se puede observar que la mayoria de las transiciones corresponde al Argbn doblemen-
te ionizado,a excepcion dd 1,007nm, que corresponde a Arlll. También se observa
que tienen la misma configuracion electronica, lo cual significa que presentan un des-
doblamiento espin-orbitd,S. Es decir, la diferencia de energia que presentan, es por
cambios en el momento angular totd),de acuerdo con las reglas de seleccion pre-
sentadas en la seccion 2.2 del capitulo 2. Por otro ladb,#a311,007nm, asignhada

a la transicionB es la de mayor intesidad, y corresponde a una triple ionizacion del
Ar. La cofiguracion electronica corresponde a transiciones en el estado base con des-
doblamiento espin-6rbita. La transiciafl, es otra transicion que corresponde a una
triple ionizacion de Ar. Aqui, a diferencia dg, la transicion es entre estados excitados,
3p®3d — 3p*4p. La transicion,D, corresponde a una doble ionizacion del Ar con la mis-

ma configuracion electrbnica correspondiente a las lineas que rédean

En la figura 4.11 se muestra otra region del espectro de argbn. Se muestran las tran-
sicionesE' y F'. La primera corresponde al ion Arll, argon doblemente ionizado. La
configuracion electronica dé difiere del resto de las ionizaciones Arll, pues la transi-
cibn se hace entre los orbitalés — 5s, mientras en el resto de las configuraciones de
Arll las transiciones se hacen entte — 4d, en el cuadro 4.2 se indican estas configu-
raciones.
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Figura 4.10: Region 1 del espectro de Ar, con traslape coeria de datos del NIST
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Figura 4.11: Regibn 2 del espectro de Ar, con traslape coeria de datos del NIST
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Figura 4.12: Espectro de la descarga en Aire
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Figura 4.13: Emision 6ptica de una descarga de aire [6]

En el presente trabajo incluye una descarga en aire, el cual es una mezcla de molécu-
las, principalmene d&; y O,. En la figura 4.13 se muestra un espectro de una descarga
de aire. En éste espectro se muestran las longitudes de onda emitidas de una descarga
de aire [6].

El espectro obtenido de la descarga de aire se muestra en la figura 4.12. Las emi-
siones Opticas se sealan cibnlLa comparacion con la figura de emision optica de una
descarga de aire 4.13 [6] tiene una gran concordancia, la cual se puede observar en
el cuadro 4.3, donde se muestra la longitud de onda medida, la logitud de onda de la
referencia [6] y la simbologia para algunas trancisiones.

En la figura 4.14 se muestra la primera region del espectro del aire. Se muestran las
cuatro primeras transiciones designadasypda transiciom\; = 283,36nm cae dentro
la banda vibracional que termina 285,95nm, ademas es muy cercana a la transicion
'3+ —1 11, con282nm de Ns. La transicion\, = 293,22nm caen dentro de la banda
que termina er300,88nm, la transicion\s = 301,4nm es muy cercana 300,88nm y
la transicion\, = 315,6nm es muy cercana 3il5,9nm. En el cuadro 4.3, se muestra
estas comparaciones.

En la figura 4.15 se muestra la region I, una de las divisiones para observar con
mayor claridad el espectro del aire. Se muestran cinco transiciones, las comparaciones
en el cuadro 4.2 tienen gran concordancia con las bandas vibracionales mostrados en
la figura 4.13 [6], ademas se encuentra la transiéidn —* II, de 337,1nm de la
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Figura 4.16: Espectro de la descarga en Aire

moléculaN,. La transicibn\s = 353,6nm esta dentro de la banda que termina con
357,7nm. La transicion\g = 391,45 corresponde a la transiciix,;, —?2 Z; de la
molécula nitrogenalVs.

En la figura 4.16 se muestra la region Il del espectro obtenido para la descarga de
aire. las transiciones;; = 404,9nm y A1 = 435,98nm concuerdan con las reportadas
en la figura 4.13 [6]. La transiciok,; = 427,79nm cae dentro de la banda vibracional
que termina ed34,4nm.

Se observa en la tabla 4.2 que la emision 6ptica de la descarga de Ar, corresponde en
su mayor parte a transiciones de atomos con doble ionizacion. El potencial de primera
ionizacion para el Ar es dih,8¢V/. Para remover electrones de capas internas se requie-
re de una energia superior a esta. Lo que significa que, en los numerosos procesos,que
se llevan a cabo en el gas o en el catodo, los electrones, y en general las particulas,
adquieren suficiente energia del campo eléctrico y de las colisiones, para llevar a ca-
bo tales ionizaciones. La descarga es de baja densidddRtder, y con un valor del
campo electrico alto, a un voltaje d&0wvolts con 1cm de distancia entre electrodos. La
region de Crookes es la que presenta el mayor valor del campo eléctrico. Lo que propi-
cia que abunden las colisiones por impacto electronico, seccion 2.1.7, debido a que los
electrones adquieren suficiente energia para ionizar a los atomos por la presencia de un
valor alto deE£//N . El hecho de que el factdr /N sea grande, también da lugar a los
procesos de ionizacibn secuencial, seccion 2.1.7, pues los electrones tienen suficiente
energia para ceder a los atomos y colocarlos en estados metaestables, que por medio de
otra colision con un electron llegan a ionizarse. Los atomos excitados y neutros también
colisionan entre ellos, los procesos de transferencia de excitacion, ionizacion penning y
colisiones de metaestable-metaestable son ejemplo de ello, seccion 2.1.7. Estas llevan a
los atomos a niveles superiores de excitacion o a la ionizacion. Sin embargo, debido a
que el gas tratado es de baja densidad y alto voltaje, el valby deque actla sobre los
electrones es propicio para que las ionizaciones de los atomos, sean principalmente por
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Pico| A[nm] | A[nm]delNIST | lonizacion Transicion

A | 284.775]  284.865 Al 3573p" (°P) 4s — 3523p" (D) dp
B | 310.909 311.007 Arlll 3523p* — 3s23p*

B 313.992 Arll 3s23p* (PP) 4p — 3s%3p* (3P) 4d

B 314.733 Arll 3s23p* (®P) 4p — 3s?3p* (°P) 4d

B 316.228 Al 3523p" (°P) dp — 35°3p* (°P) 4d
B 317.058 Arll 3s23pt (BP) 4p — 3s?3p* (3P) 4d
B 318.195 Al 3573p" (°P) 4p — 35°3p* (°P) 4d

B 319.515 Al 3573p" (°P) 4p — 35°3p" (°P) 4d

B 320.524 Al 3523pT (°P) 4p — 35°3p* (°P) 4d
C [339.043] 339.282 Al 35235° (°D) 3d — 3523p° (°P) 4p
D | 359.674]  358.947 Al 3573p" (°P) dp — 35°3p* (°P) 4d

E | 421.670]  421.985 Al 3523p" (°P) 4p — 3523p" (°P) 55

F | 478580  477.008 Al | 3523p° (2Py2) Ap — 35%3p° (2P2) 6d

Cuadro 4.2: Longitudes de onda en la descarga de Ar compasaddlS§T

Pico | Medida [nm] | LiteraturaX [nm] [6] | Transicidon observada
A1 283.36 282-285.95 NF -,
Ao 293.22 285.95-297.7
A3 301.40 300.88
Ay 315.60 315.9
A5 337.34 337.1 1, —° 11,
A6 353.64
A7 357.76 357.7
Mg 380.32 380.5
Ao 391.45 D
A0 404.90 405.9
A1 427.79
A12 435.98 434.4

Cuadro 4.3: Longitudes de onda en la descarga de Aire

colisones con electrones. Son muchas y variadas las maneras en las que los atomos y
los iones se ionizan, siempre y cuando el fackotlV, proporcione la suficiente energia

para ello. Los gases nobles son acreedores de numerosos niveles metaestables, asi que,
probablemente, en las colisiones que permiten las miltiples ionizaciones, demas de las
colisiones electronicas, la presencia de atomos metaestables es fundamental.

En el cuadro 4.3, se muestra la longitud de onda de las transiciones en la descarga
de aire, y se compara con un espectro en literatura [6]. Se muestran algunas de las
transiciones de la molécula d&. La descarga en aire se obtuvo €g®orr y 430volts
con una distancia entre los electrodo®9dem. La densidad es baja y el campo electrico
es alto, por lo que el valor d&/N es alto, especialmente en la region de Crookes,
seccion 2.1.4 , la cual posee el mayor valor del campo eléctrico que en el resto de la
descarga. Los altos valores B¢ N, al igual que en la descarga de Ar, propician que por
impacto electronico, las moléculas se exciten y se ionicen, ademas de otras colisiones,
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Figura 4.17: (V') para Ar, presiort),854torr

seccion 2.1.7.

4.4. Mediciones de temperatura electrnica e bnica en
el plasma

En la seccion 2.1.5, se describe el comportamiento de la corriente ibnica y electréni-
ca en una sonda de langmuir en funcién del potencial aplicado a esta. En tal descripcion
se considera una distribucibn Maxwelliana de energia, tanto en los electrones como
en los iones. Cuando la distribucion no es del tipo Maxwelliana, la forma de la curva
I (Vsonda), S€ aleja del modelo de la curva idealizada presentada en la seccion 2.1.5. Es
esta seccion se obtuvieron las curvas caracteristiCés para una descarga en Argon
y para una descarga en Aire. La corriente eléctrica en la sonda, esta dominada por el
hecho de que la velocidad de los electrones es considerablemente mayor a la de los io-
nes. Por lo que solo se puede determinar la temperatura electronica con esta técnica. El
sistemay la sonda son los descritos en la seccion 3.2. Tal como se muestra en la seccion
2.1.5, la interseccion de las pendientes de saturacion de corrigntele la corriente
electronica, es el valor del potencial del plasivia,

En las graficas 4.17, 4.18, 4.19, se muestran las curvas caracteristicas, para Argon, la
densidad del gas y el valor d¢. Para las tres curvas el voltaje de la fuente entre los
electrodos el valor es dé = 330volts.
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Figura 4.18: (V') para Ar, presiort),854torr

Enlafigura4.17 se puede observar Gnicamente laregibn que correspode a la corrien-
te electronica. La corriente ibnica no logra notarse por la diferencia que existe entre sus
velocidades, como anteriormente se habia mencionado. La region de saturacion no al-
canza a definirse totalmente, pero para obtéf)ese considera a partir de los puntos
gue muestran una inflexion hacia el final de la curva.

En la figura 4.18 correspondiente a una descarga con présfdforr, igual a
presentada en 4.17. La region de corriente de saturacion electronina,alcanza a
observarse, sin embargo la inflexion de la curva si se observa. Para dijfeseicon-
sidera la tendencia que los puntos de inflexion tienen y cual es el punto de saturacion
posible. El valor de los voltajes del plasma, obtenidos para las curvas 4.17 y 4.18
son muy cercanos.

En la figura 4.19, se puede observar que el comportamiento de la corriente en la
sonda en funcion del voltaje apicado, no exactamente como la curva idealizada. Hay
una region que se comporta de acuerdo al modelo idealizado, depués del punto de in-
flexibn sobre se considera el valor de la la corriente de saturagj@xjste una region
de creciemiento de la corriente. La causa de este crecimiento se debe principalmente a
emision secundaria por impacto contra la sonda o contra cualquier particula neutra pre-
sente. Debido a que el campo creado por la sonda acelera los electrones, seccibn 2.1.5.
En ésta region, los electrones no tienen una distribucion de energia Maxwelliana. La
densidad es un factor importante, por que esta directamente relacionada con el nimero
de colisiones. Esta descarga, es casi dos veces mas densa que las dos anteriores que
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Figura 4.19:1 (V') para Ar, el valor,V,, es para la regidon que se aproxima a la curva
caracteristica idealizada
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4.0+ ®  Mediciones

— Y=-(0.223+0.012)X+6.152+0.134
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Figura 4.20: Aproximacion lineal de la regidn con crecim@exponencial correspon-
diente ala curva 4.17

Presion| V,, (volts) | v, (m/s)
1.409 | 237 |1,62210°
0.854 | 37.0 | 1,40z10°
0.854 | 34.4 [ 1,52x10°

Cuadro 4.4: Valores de la velocidad obtenidos para una dgsdarArgon

no presentaron el comportamiento de emision secundaria. Es por eso que para el anali-
sis, solo se considera la region que tiene concordancia con la curva idedl{zaga,, ).

La parte de las figuras 4.17,4.18 y 4.19, que corresponde a un crecimiento exponen-
cial, puede ser representada por unarectay la expresion 2.22. De manera que el valor de
la pendiente corresponde-g.z- y el valor de la interseccion con el ejecorresponde
aln (i), donde a su vez, = W Por lo tanto, se puede obtener el valor de la
temperatura electronica y el valor de la densidad electronica. En las graficas, 4.20, 4.21,

4.22, se muestra la aproximacion lineal correspondiente a las curvas de Argon.

El valor de la velocidad media de los electrones esta dado,per(8k7T, /rm.)"*.
En la tabla 4.4, se muestran los valores obtenidos de la velocidad electronica para una
descarga de argon.

En el cuadr 4.5 se muestran los valores obtenidos para la temperatura, la densidad
electronica y la longitude de Debyg,. Se puede observar que para dos descargas con
un mismo valor deF//N, los valores de la temperatura, la densidad y la longitud de
Debye difieren. El caculo de estos valores requiere del potencial del plasma, que no es
el mismo, ni siquiera cae dentro del intervalo de incertidumbre. El principal problema
radica en la determinacion del potencial del plasiaal no poder observar con clari-
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4.4+ m  Mediciones
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Figura 4.21: Aproximacion lineal de la regidbn con crecim@exponencial correspon-
diente ala curva 4.18
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Figura 4.22: Aproximacion lineal de la regidbn con crecim@exponencial correspon-
diente ala curva 4.19
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E/N (Td) (volts) | T, (k) | T. (V)| n.(m=3) | Ap (m)
1,197.89 51,541.22] 4.44 | 6,65210'% | 6,087
1,197.89 60,396.10 5.20 | 1,53z10'¢ | 1,37°*

726.05 68.633.23 591 | 3.03z100 | 3,271

Cuadro 4.5: Valores obtenidos para una descarga de Argbn

] P=1.174+0.002 torr \

0.000100 - Vp=9.410.5 volts

0.000075 —

—~

§ 0.000050 —

0.000025 —

0.000000

voltaje (volts)

Figura 4.23: (V) para Aire, presion,74torr

dad la zona de saturacion de corriente electronica.

En las graficas 4.23, 4.24, 4.25, se muestran las curvas caracteristicas para la des-
carga de aire, también se muestra el valor del voltaje del pldgmgp/a presion de la
descarga.

En la figura 4.23, la curva caracteristidd,V;,.4.), mMuestra una parte de la region
que corresponde a la corriente electronica y alcanza también a mostrar la region de sa-
turacioni.. La densidad de la descarga ed détorr, con distancia entre los electrodos
ded = 4 cmy a un voltaje de70volts.

La curva 4.24 tiene un comportamiento muy similar al de la curva idealizada, se lo-
gra observar la region de la corriente electrbnica y la zona de satuiadi@densidad
de la descarga es de87torr , distancia entre los electrodos de= 4cm y voltaje de
390volts.

La figura 4.25 muestra la cunvaV,,.4,) para una descarga 6e32torr, distancia
entre los electrodog, = 4cm, y voltaje de330volts. Se muestra la region de corriente
electronica y se alcanza a observar la inflexibn que corresponde a la zona de corriente
de saturacion,.

En las graficas 4.26, 4.27, 4.28, se muestra la aproximacion lineal para la region de
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0.0004

P=0.87+0.02 torr

Vp=41 .71+0.5 volts

0.0003

— 0.0002 4

0.0001 +

0.0000

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

voltaje (volts)

Figura 4.24:1 (V') para Aire, presion,87torr

0.00040
0.00035—-
0.00030—-
0.00025—-
0.00020—-
= 0.00015—-
0.00010—-
0.00005—-

0.00000 +

-0.00005

] P=0.32+0.02 torr

/

V =
P

voltaje (volts)

Figura 4.25: (V) para Aire, presiom,32torr
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-10.8

-11.0

®  Mediciones
—— Y=-(0.26+0.05)X-(9.26+0.17)

Vp-V (volts)

Figura 4.26: Aproximacion lineal para Aire, presibfdtorr

Cuadro 4.6: Valores de la velocidad obtenidos para la desclErdiire

crecimiento exponencial, para cada de las curvas de la descarga en aire.

En la tabla 4.6 se muestra el valor de la velocidad de los electrones en la descarga

Presion| V,, (volts) | v, (m/s)
1.174 9.40 1,33x10°
0.870 41.71 | 1,67z10°
0.320 44,94 | 1,59210°

de aire, para diferentes valores de la presion.

En la tabla 4.7 se muestran los valores obtenidos para la temperatura, la desidad

electrbnica y longitud de Debyg,, para la descarga en aire.

E/N (Td) (volts)[ 7. () | T, (eV) | no (m2) | X (m)
209.34 4424135 3.81 | 1.46¢10° | 1,277
34741 72,833.15 6.28 | 3.26:10" | 3,26 7
779.73 65,934.70, 5.68 | 1.25:10% | 1,50 *

Cuadro 4.7: Valores obtenidos para una descarga de Aire
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1 m  Mediciones
9.2+ —— Y=-(0.159+0.007)X-(5.9+0.17)
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Figura 4.27: Aproximacion lineal para Aire, presidg7torr

944 B Mediciones
. — Y=-(0.176+0.008)X-(9.213+0.033)
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<

T 1001
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Figura 4.28: Aproximacion lineal para Aire, presida2torr

67



Capitulo 5

Conclusiones

Esta tesis recaba el trabajo de varios meses. Tiempo que requirio el aprender desde
los conceptos basicos de fisica que envuelven el tema de los plasmas, y en particular
de la descarga de resplandor. Hasta el acondicionamiento de un sistema experimental
que permitiera obtener la descarga y su caracterizacion. Proponer un fendbmeno fisico,
revisar y aprender de los modelos establecidos, y por Gltimo, idear el disefio, que a base
de técnicas obtenga el fenbmeno en el laboratorio, de manera que de él, se extraiga la
informacion fisica a estudiar. Es sin duda una manera altamente formativa de aprender
fisica. Es por eso que este trabajo consistid en indagar en la fisica de la descarga de
resplandor, de manera paralela con el acondicionamiento del dispositivo experimental,
para finalmente obtener la descarga y su caracterizacion. Los resultados que se presen-
tan son para una descarga en Aire y para una descarga en Argon.

El presente trabajo describe la ionizacion como una serie de procesos que se llevan
a cabo en el gas y en el catodo. Estos procesos se llevan a cabo a partir de la exis-
tencia de un voltaje critico, llamadmltaje de rupturaa partir del cual la descarga se
convierte erautosostenidzEl coeficiente de ionizacion secundaria de Towsend por pro-
cesos en el catode, es el responsable de la produccion de electrones secundarios que
mantienen la descarga autosostenida. Se obtienen valores de dicho coeficiente a través
de laLey de PascherQue la relaciona el voltaje de ruptura en funcion del parametro
presion-distanciad y el coeficiente de ionizacion secundaria,Basicamente, la ley
de Paschen, declara que los procesos de ionizacion, requieren un valor suficiente del
parametroF' /N, para llevarse a cabo en el gas y en el catodo, y consecuentemente lle-
var la descarga a ser autosostenida. Los valores obtenidos para el coeficsamtelel
orden reportados por la referencia [1], sin embargo, cabe hacer notar que en general
depende del parametfo/ N, aunque en esta tesis se considefad /N) = cte.
La intensidad de la descarga depende de la densidad y de la energia de excitacion de
los electrones. Si los electrones tienen la suficiente energia de exitacion y de ionizacion,
pueden crear una poblacion de atomos excitados, que en un periodo de tiempo muy corto
se relajan emitiendo una longitud de onda del espectro. La excitacion y la relajacion de
los atomos en la descarga, por colisiones principalmente con electrones, resplandecen
emitiendo un espectro caracteritico del gas. En este caso Aire y Argobn. En el capitulo
4, correspondiente a los resultados, se muestra el espectro obtenido para las descargas
de Aire y de Argon. El espectro del aire se compara con una emision optica obtenida de
la referencia [6], con la cual se encuentra buena concordancia y se identifican algunas
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lineas de emision de la molécula de nitrogelig,Para el caso de la descarga en Argon,

se hace una comparacion con las lineas de emision de la base de datos NIST [18]. En-
contrando que en su mayoria, las longitudes de onda emitidas en la descarga, son del
ion All. Lo cual muestra que los electrones secundarios que mantienen autosostenida
la descarga, no solo tienen suficiente energia de excitacion, también tienen suficiente
energia para establecer una serie de dos ionizaciones al atomo de Argon.

Bajo suposicion de que los electrones y los iones tienen una distribucion de Maxwell-
Boltzman para la energia, se presenta la teoria de la sonda de Langmuir. La cual es usa-
da para obtener mediciones de la temperatura y la densidad electronica. La temperatura
electronica esta directamente asociada a la energia cinética. Los valores obtenidos no
sobrepasaron Ia&V/, esta no es suficiente energia para ionizar el atomo de Argon. Sin
embargo se obtienen lineas de emision de una, dos y tres ionizaciones para el atomo
de Argbn. Es importante recalcar que la temperatura es una energia media, y que la
distribucion de energia incluye tanto a electrones altamente energéticos, como a elec-
trones que poseen una energia por debajo del valor promedio. Por lo que la temperatura
electronica obtenida representa el valor de la energia media de los electrones.

Por Gltimo, la caracterizacion de la descarga de resplandor para dos tipos de gas, Aire
y Argbn, de manera general. Consitib en obtener mediciones acerca de las propiedades
eléctricas, espectroscopicas y otras como la temperatura y la densidad electronica. La
obtencion de todas estas caracteristicas, permite identificar y conocer la descarga. Con
miras a futuro, hacia el estudio, del cambio de estas propiedades bajo la interaccion de
radiacion laser.

La conductivida de un gas ionizado esta directamente relacionado con los procesos de
excitacion y relajacion de los atomos. Todo esto involucra la interaccion con los elec-
trones libres en la descarga. Si se modifica la poblacion de los niveles energéticos de la
descarga, se modifica también, el espectro emitido y la conductividad del gas. Con esto
es posible identificar estados metaestables, pues estos, pueden poblarse por atomos que
absorbe radiacion cercana a los niveles energéticos metaestables. La vision a futuro del
este trabajo es mejorar las técnicas, con sistemas de automatizacion y adquisicion de
datos que permitan obtener resultados mas confiables, ademas de llevar este desarrollo
a la realizacion det¢fecto optogal@nica con la interaccion de luz laser.

El trabajo realizado en esta tesis constituye la primera etapa para estudios de mayor
alcance. En particular, la caracterizacion de los disntintos parametros del plasma permi-
tiran realizar en un futuro cercano estudios de interaccion de plasmas con laseres. Este
tipo de estudios tienen una gran relavancia tanto en ciencia basica como en aplicacio-
nes. La caracterizacion analitica de el plasma a emplear es la primera y muy importante
fase en este tipo de estudios, y la presente tesis servira como base para esos estudios
ulteriores.
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NIST ASD Output: Lines

http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl

Asﬁ DatA —89 INIu:manur:}mwdsmm& — m‘%‘:ﬂd

Lines Levels  Specina fonisarion Entngies  BiblioGraphy Help :”m‘:&m
NIST Atomic Spectra Database Lines Data
::lﬂc':g;i:'\?: WK::;‘?;:T? ‘;::Eer: T,“:r:d NIST ASD Team (2008). NIST Atomic Spectra Database (version 3.1.5),
[Online]. Available: http://physics.nist.gov/asd3 [2008, June 27]. National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD.
Query NIST Bibliographic Databases for Ar (new window):

Wavelengths Transition Probabilities

Ar : 375 Lines of Data Found
Wavelength range: 270 - 480 nm
Wavelength in: vacuum
Highest relative intensity: 800

lon Observed Ritz Rel. Aci Acc. Configurations Terms Ji - Jk|9i - gk| Type

Wavelength | Wavelength | Int. (5-1)
Vac (nm) Vac (nm) | (?)

Arlll | 272565 272.5595 | 10 |4.26+07 | E 3523p°(2D93d - 3523p°(2D%)4p 3pe - 3p 3-3 | 7-7
Arlil 274.4664 73e+06 | E 35%3p°(D9)3d - 35°3p°(°D%)4p 3pe - 3p 3-2 | 7-5
Arll 275.5681 2.e+05 C+ 35%3p°CP)as - 35%3p*('D)ap - 2%Fe |55-Tp| 6-8
ArIV | 275.874 275.874 14 [2.86+08 | D 323p°('D)as - 3523p%('D)ap 2D - 2re | 5p-Tp| 6-8
Arlll 276.305 7
Arlv 277.708 277.704 10 | 1.1e+08 D 3523;:2(3P)4S - 3523p2(3P)4p 4p - 4pe 1/2 - 3/2 2-4
Arlv 278.367 1.8e+07 | E 323p°('D)as - 35%3p%('D)4, 2D - 2re | 5p-55 6-6
ArIlV | 278.520 278.523 12 [2.5e+08 | D 323p°('D)as - 35%3p%('D)ap 2D - 2re | 8p-55 4a-6
ArV 278.682 8.1e-02 D 3823p2 - 35%3p? 3p - 1g 2-0 | 5-1| E2
Arlv 278.978 278.971 14 [1.9e+08 D 3523p2(3P)4S - 3523p (°P)4p 4p - 4pe S -%| 4-6
Arlv 279.793 279.786 7 |2.2e+08 D 35‘23p2(3P)4s - 35‘23p2(3P)4p 4p - 4pe o= | 2-2
ArIV | 201.027 281.027 16 [2.6e+08 | D 3823p2CP)as - 352302(3P)ap 4p - 4pe [Sp-Tp| 6-8
Arlv 283.108 283.103 10 |1.4e+08 D 3523p2(3P)4S - 3523p (°P)4p 4p - 4pe S -3n| 4-4
Arlll 284.372 7
Arll 284.4965 2.e+05 C 3523p4(3P)4s - 35‘23p41 D)4p 2p - 2peo 3/2 - 5/2 4-6
Arll 284.8656 3.6+05 c 3523p*®P)as - 3s23p*('D)ap 2p - 2pc | 3p-3p| a-4
Arlv 285.268 41e+07 | E 35230%(P)as - 3523p2(3P)4p 4p- 4o |3p-Tp| a-2
Arlv 285.449 255e+00 | C 35%3p° - 35%3p° 4g0 - 2po |8, -8l 4-4 | M1
Ar IV 285.449 1.66-05 D 3523p° - 3s%3p° 4g0 - 2po |85 -3,| 4-4 | E2
Arlil 285.613 8
Ar IV 286.899 1.2¢-04 35%3p° - 35%3p° 4g0 - 2%pe | Bp-lpl a-2 | E2
Arlv 286.899 9.7e-01 3523p° - 35%3p° 4g0 - 2po |8l a-2 | M1
AV | 287524 287.514 6 [7.3e+07 | D 352302(%P)as - 35230%(°P)ap 4p - 4o |%n-55| 6-6
Arlil 288.497 9
Arll 289.2460 289.2460 25 [1.82e+07 B 3523p4(3P)4s - 3523p ('D; 2p - 2po 3/2 - 1/2 4-2
ArIV | 291385 291.377 12 [2.56+08 | D 3%3p°(CP)as - 3523p%(3 P)4p 2p - 2po [8-55| 4-6
Arlv 291.905 1.3e+07 | E 3523p°(P)as - 3523p%(3P)ap 4p- 4o | %-3p| 6-4
Arlv 292.719 292.706 11 |2.0e+08 D 3523p2(3P)4S - 3523p2( P)4p %p - 2pe 1/2 - 3/2 2-4
Arll 203.3448 8.6+05 c 35°36°(P)s - 35°3p*('D)4 - 20 | Tp-3p| 2-4
Arll 294.3753 | 294.3753 | 200|5.3e+07 | B 35%3p*CPyas - 35%3p" (‘D 2p - 2po [8,-8,| 4-4
Arll 297.9919 | 297.3919 | 100|4.16e+07 | B 3523p%(P)as - 3523p%('D)4, 2p - 2Zpo |1 Mp| 2-2
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NIST ASD Output: Lines http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl

Arll 300.1320 156408 | D 3823p*(3Pyap - 3523p*(CP)ad 2p°- %D | %p-3p| 4-4a
Arlil 300.6097 4.3e-02 D 38%3p% - 3s%3p" 3 - 1g 2-0 | 5-1| E2
Arlll 301.090 10

Arlll | 302.493 302.4861 | 12 [2.6e+08 | D 35%3p°(PP94s - 3573p°(2P)4p 3po - 3p 2-3 | 5-7
Arlil 302.7967 6.4e+07 | D 3523p°(2P9)4s - 3523p°(2P9)ap 3po - 3p 2-2 | 5-5
Arll 302.9796 23e+08 | D 35%3p*(3Pyap - 3s%3p% P)4d 2po- 2D | Tp-%p| 2-4
Arll 303.4391 303.4391 50 | 9.9e+06 B 35‘23p4(3P)4s - 35‘23p ('D; %p - 2po p-3p| 2-4
Arlll 303.7759 70e+06 | E 3823p3(2P9ds - 3523p°(2 P"J4p 3po - 3p 2-1|5-3
Arlv 303.886 303.876 6 |3.6e+07 E 3323p2(aP)4s - 3523p2( P)4p 2p - 2po 3/2 - 3/2 4-4
Arlil 305.571 305.5662 12 [1.9e+08 D 3523p3(2P°)4s - 3523p (“P9)4p Spe - 3p 1-2 3-5
Arlll | 306.566 306.5634 | 10 [1.0e+08 | D 35%3p3(PP94s - 35°3p°(2P9Y)4p 3po - 3p 1-1 | 3-3
Arlv 307.829 8

Arlll | 307,901 307.9024 | 10 [1.4e+08 | D 3523p°(°P94s - 35°3p°(°P9)ap 3po - 3p 0o-1|1-3
Arll 309.4300 309.4300 50 [4.4e+08 D 3523p4(3P)4p - 35‘23p4(3P)4d 2po - 2p 3/2 - 5/2 4-6
Arlil 311.0077 4.02e+00 | C 3s23p* - 3s%3p* % - 1g 1-0 [ 3-1 | M1
Arlil 311.131 7

Arlll 312.881 7

Arll 313.9926 52e+07 | C 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 4po- p |15,-5, 6-86
Arll 314.7337 3.6405 D 3523p%(3P)ap - 38%3p*(3P)ad dpo- 2 | 5p-Thpl g-8
Arll 316.2288 18408 | D 35%3p%(3P)ap - 3523p*(3P)ad 250- 2D | Mp-3) 2-4
Arll 317.0585 49e+07 | C 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 4po- 4p |13,-5,] 4-6
Arll 318.1957 3.7e+07 | C 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 4po- 4p |5,-3,] -4
Arll 319.5153 24e+07 | D 3523p%(3P)ap - 3523p*(CP)ad 4po - 4F 55-5%| 6-4
Arl 320.129 8

Arll 320.5247 4.6+07 D 35%3p*(®Pyap - 35%3p%CP)ad Do- 2% | %-9| 4-4
Arll 321.3446 520+06 | C 3%3p*CP)ap - 3523p*(3P)ad 4po- 4p 3-8, 4-4
Arll 322.2555 186406 | C 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad dpo- g 15, -5, -6
Arll 322.6905 21e+06 | C 35%36°Pyap - 35%3p*(3P)ad dpo- A 1%5-35) 4-4
Arll 323.7744 52e+07 | D 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 2po - 2p Yp=35| 2-4
Arll 324.4625 324.4624 20 [1.056e+08| C 3523p4(3P)4p - 3523p4( P)4d 4po - 4p 3/2 - 1/2 4-2
Arll 325.0737 6.3e+07 | C 38%3p*CPyap - 3523p*(CP)ad 4po - 4p To-3| 2-4
Arll 325.4857 9.6+05 c 35%36°(Pyap - 35%3p%(%P)ad dpo- 4 1%5-55) 4-6
Arll 326.4512 1.55e+07 | B 35%3p*CP)ap - 35%3p*(3P)ad 4po - 4F Yp-35| 2-4
Arll 327.4260 37e+07 | D 3823p*CP)ap - 3523p*(CP)dd 2pe- 2p |8, 1pl 42
Arll 328.2647 42e+07 | C 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 4po - 4p Y- Tpp| 2-2
Arlil 328.680 328.6788 25 [2.0e+08 D 3523/33(48")45 - 35‘23p (4S°)4p 5go - 5p 2-3 5-7
Arll 329.4589 329.4589 25 [1.7e+08 D 35'23p4(3P)4p - 35‘23p (“P)ad 2po - 2p 3/2 - 3/2 4-4
Arlll | 330.283 330.2806 | 20 [2.0e+08 | D 3823p°(*S94s - 3523p°(*S9)4p 5g0 - 5p 2-2 | 5-5
Arll 330.8180 330.8180 20 |3.4e+08 D 35‘23p4(3P)4p - 3523p (°P)4d %po - 2p -1 2-2
Arlil 331.220 331.2196 15 |2.0e+08 D 35‘23p3(4S°)4s - 35‘23p (4S°)4p 5go - 5p 2-1 5-3
Arl 332.030 7

Arii 332.455 7

Arlll | 333.700 333.7134 | 25 [2.0e+08 | D 3523p°(?D9Y4s - 35°3p°(°DY4p 3po - 3¢ 3-4|7-9
Arlll | 334.568 331.5715 | 20 [1.8e+08 | D 323p°D9Y4s - 35°3p°(°DY4p Spo - 3 2-3 | 5-7
Arll 335.1887 335.1887 | 25 |1.5e+08 | D 3523p*('D)ap - 3523p%('D)ad 2Fo - 2F 55-5,| 6-6
Arlil 335.3082 22e+07 | D 35%3p°(°D9Y4s - 35°3p°(°DY4p 3po - 3¢ 3-3 | 7-7
Arlll | 335,916 335.9295 | 15 |1.6e+08 | D 3523p%(D)4s - 35%3p°(°D%)4p Spe - SF 1-2 | 3-5
Arlll | 336.225 336.2272 | 7 |3.0e+07 | D 3823p°(PD9Y4s - 3523p°(°DY4p 3pe - 3 2-2 | 5-5
Arll 336.2711 390406 | D 3s°3p*('D)ap - 3s°3p%('D)ad %ke- 2%k | 5p-Tp| 6-8
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NIST ASD Output: Lines http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl

Arll 336.6467 136407 | D 3823p%('D)ap - 35%3p%('D)a k- 2%k | Tp-%p| 8-6
Arll 336.7547 41e+07 | D 3523p*3Pyap - 3523p4(3p)4d 2pe- 2 | 8-l 4-2
Arlil 336.9708 85e+05 | E 3%3p%(?D9Y4s - 35°3p°(°DY4p 3po - 3 3-2|7-5
Arll 337.1883 59e+06 | D 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 4po- 4 | Tp-5,| 8-6
Arl 337.444 7

Arll 337.7406 337.7406 25 | 1.5e+08 D 3523p ('D)4p - 3523p ('D)4d 2Fo - 2F “h-Thh| 8-8
Arll 336.0430 2.6+06 D 35%3p*(®Pyap - 35%3p%CP)ad Do- ZF | 77| 8-8
Arll 338.0548 32e+07 | D 3823p%('D)4p - 3523p%('D)4 2o~ 2p | 55-8, 5-4
Arll 338.9504 338.9504 25 [1.9e+08 D 3323p4(3P)4p - 3523p (SP)4d 2go - 2p 1/2 - 3/2 2-4
Arlil 339.282 339.2819 15 |[1.9e+07 E 3523p (“D9)3d - 3523p (“P9)4p Spo - 3p 2-2 5-5
Arl 339.470 7

Arll 339.8870 27e+06 | D 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 4pe- 2 |85 -55| 4-6
Arl 340.7157 39e+05 | D | 35°30°(2Py)ds - 35230°CPoie)7p | Ao - Al | 1-0 | 3-1
Arll 341.5437 7.76+06 | D 3523p%('D)ap - 35%3p%('D)ad 2Fe- 2D |%-5p| 6-6
Arlll 341.847 7

Arll 342.2591 9.3e+06 | D 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 4pe- 4 | 55-55] 6-6
Arli 342,523 342.,5210 9 |1.0e+07 E 3523p3(2D")3d - 35‘23p ( °)4p 3po - 3p 2-1 5-3
Arll 343.0597 22e+07 | D 323p*('D)ap - 35%3p%('D) 2Fo- 2D | 7p-55| 8-6
Arll 343.1399 620406 | B 35%3p%(3P)ap - 38%3p*( P)4d De- ZF |%p-Tp| 6-8
Arlll | 343,003 343.9003 | 8 |6.2e+06 | E 35%3p°(D93d - 35°3p°(°P94p 3po - 3p 1-2 | 3-5
Arll 345.5085 3.14e+07 | B 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 4po- 4D | %-3,] 6-4
Arl 346.206 346.2069 | 7 |6.7e+04 | D | 3523p°(Poy0)as - 3823p°Py)ep | Ao - ZPho) | 1-2 | 3-5
Arll 346.5119 37e+07 | D 3523p%(3P)ap - 3523p*(CP)ad 2pe - 2¢ 5-5,| 6-6
Arll 346.7356 3.0e+06 | C 3%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad Do- 4 | T-5p| 8-6
Arlll | 347231 347.2288 | 9 |6.0e+06 | E 3523p°(2D9)3d - 3523p°(?P94p Spo - 3p 1-1|3-3
Arlil 347.3561 2.0e+07 | D 3823p°PD9Y4s - 3523p°(°DY4p 3pe - 3p 2-3 | 5-7
Arll 347.7742 347.7742 70 |1.25e+08 B 35‘23p4(3F‘)4p - 3523p4(3F’)4d 4po - 4p 5/2 - 5/2 6-6
Arll 347.9228 20

Arlll | sse.155 348.1498 | 20 [1.6e+08 | D 3%3p°(?D9Y4s - 35°3p°(°D94p 3pe - 3p 3-3 | 7-7
Arll 348.8313 2.7e+06 | D 3523p%(3P)ap - 35%3p*(3P)ad Do- 4 | %n-%p| 6-4
Arll 349.2243 | 349.2243 | 50 |1.79e+08 | B 38%3p*CPyap - 3523p*(CP)ad 4po- 4D |35 -3] 4-2a
Arll 349.2535 349.2535 | 100|2.31e+08 | B 3523p4(3P)4p - 3523p (°P)4d 4po - 4p 5% -7h| 6-8
Arlil 349.9277 79e+06 | E 3523p3(°D9Y3d - 3s%3p°(PP9)4p 3po - 3p 0o-1|1-3
Arll 349.9321 2.4e+07 | E 3523p3(2D93d - 35%3p°(2P9dp 3po - 3p 1-0 | 3-1
Arll 350.0477 3.6405 C+ 3¢23p%( 3P)3d - 3823p%CPyap 4D - 4g0 | 5p-3p 6-4
Arlil 350.067 350.0670 12 [1.3e+08 D 3523[.7 (“D - 35‘23p (“D94p Spe - 3p 1-1 3-8
Arll 350.1576 2.6e+07 | D 3523p°(3D ) - 35%3p%(3D94p 3pe - 3p 1-2 | 3-5
Arll 350.3685 43e+07 | D 3823p%D94s - 3523p°(2DYdp 3pe - 3p 2-1|5-3
Arlil 350.458 350.4591 15 | 1.2e+08 D 3523[.7 D94s - 3523p (“D°)4p 3pe - 3p 2-2 5-5
Arll 351.0782 | 351.0782 | 70 |2.55e+08 | B 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 4po- 4D |-l 2-2
Arlll 351.212 8

Arll 351.2671 26e+07 | D 3523030 9)4s - 3523p°(2D%)4p 3pe - 3p 3-2 | 7-5
Arll 351.5393 351.5392 70 |1.36e+08 B 35‘23p4(3P)4p - 3523p (°P)4d 4po - 4p 3/2 - 5/2 4-6
Arll 351.8895 7.6+04 E 35%3p*CP)3d - 35%3p*(CP)ap D~ 4se | Sp-%p 4-4
Arll 352.1000 52¢+07 | B 3523p%(3P)ap - 3523p*(CP)ad 4pe - 4F 55-5,| 6-6
Arll 352.2267 2.27e+07 | B 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 4o~ 4 | Tp-Tp| 8-8
Arll 353.6329 57¢+07 | B 35%3p*(3Pyap - 35%3p%(CP)ad dpo- 4D | Tp-3p| 2-4
Arll 354.6609 | 354.¢608 | 70 |3.4e+08 | D 35%3p*P)ap - 35%3p*@ P)4d 2po- 2 |8,-55| 4-6
Arll 354.6858 354.6856 70 |3.9e+08 D 3523p ('D)4p - 3523p ('D; ’pe - 2g 5%-7| 6-8
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Arll 354.9528 8.7e+07 | B 3823p*(3Pyap - 3523p*(CP)ad ‘De- P | %p-3p| a-a
Arll 355.1043 26e+06 | C 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 2pe- % | %n-5p| 6-6
Arl 355.5321 355.5320 7 |2.7e+05 D 3523p5(2P°3/2)4s - 3523p (“P 3/2)6p 2[3/2]" - 2[3/2] 2-2 5-5
Arll 355.7920 50e+06 | B 3%3p*PP)3d - 35%3p*('D 2p - 2po |-l 2-2
Arll 356.0525 | 35¢.0525 | 100|2.88e+08 | B 323p%CP)ap - 3523p4(3P)4d 2po- 2p | 5,-T7pl 6-8
Arll 356.2047 356.2047 | 100 |4.e+08 D 3523p ('D)4p - 3523p ('D; %Fe - 2g - % | 8- 10
Arll 356.3208 15e+07 | D 35%3p%('D)4p - 35°3p%('D 2Fe- 26 | Tp-Tp| 8-8
Arl 356.4304 126405 | D | 38?3p°(2P°y2)ds - 3523p°(2P 1/2)6p A0 - %P 0-1 [ 1-3
Arll 356.6047 556+07 | C 323p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 4po - 4p Yo -3 2-4
Arl 356.8675 116405 | D | 35°3p°(?Pog)ds - 35°3p°(2Pa)6p | 2%l° - %] | 2-3 | 5-7
Arl 357.3315 51e+05 | D | 35%3p°(Poy2)ds - 35230°(2Pa2)7p | A'/elo - el | 1-0 | 3-1
Arll 357.7637 | 357.7636 | 70 |2.75¢+08 | B 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 4pe- 4 | 5p-Tp| 6-8
Arll 358.2630 | 358.2630 | 25 |1.76e+08 | B 35%3p*CPyap - 3523p*(CP)ad 4pe - 4 Yo -3 2-4
Arll 358.3378 358.3377 50 [2.53e+08 B 3523p (SP)4p - 3523p (°P)4d 4pe - 4F 3/2 - 5/2 4-6
Arll 358.9465 358.9464 | 70 |3.03¢+08 | B 3523p%(3P)ap - 3523p*CP)ad 4pe - 4 TIa- % | 8- 10
Arll 360.2537 2.6405 c 3823p%P)3d - 3523p*CP)ap 4D - Zpo | 5p-35 5-4
Arll 360.4484 6.5e+06 | D 35%3p*(3Pyap - 3s%3p%( P)4d Do- 4 |- Tp| 2-2
Arll 360.6908 4.4e+06 | B 35%3p%®P)3d - 35%3p*('D 2p - 2po [85-5,| 4-6
Arl 360.7551 360.7551 7 |7.6e+05 D 3523 P 2P° - 52 o2 28500 - ! - -

. . . p°(“P3i2)4s - 3s°3p°(“P 3/2)6p [7/2] [/e] | 1-0 | 38-1
Arll 361.2843 6.6405 c 35%3p%(3P)3d - 35°3p*('D)4 %p - 2pe |3,-35| 4-4
Arll 362.3171 362.3170 25 |6.4e+07 D 3523p4(3P)4p - 35‘23p ( P)Ss 4po - 4p 3/2 - 1/2 4-2
Arl 363.3719 6.6e+04 | D | 35%3p°(Poyn)ds - 3573p°(Poa)6p | 2%l° - ) | 1-2 | 3-5
Arl 363.5496 13e+05 | D | 3523p°(Pea0)as - 3523p°(2Pea)ep | 4%21° - %ol | 1-1 | 3-3
Arll 363.5848 9.6+05 c 3523p*(3P)3a - 35%3p('D) 2p - 2o | Mp-3p| 2-4
Arll 364.0870 364.0869 20 | 1.4e+08 D 3523p4(1D)4p - 3523p ('D; 2po - 2p 3 -%| 4-6
Arl 364.4154 246404 | D | 3523p°(Poy0)as - 3823p°(2P 3/2)6p 2B - % | 1-2 | 3-5
Arl 365.0872 80e+05 | D | 35°3p°(PPoio)as - 35%3p°(%Pey)6p | A'al° - Aol | 1-0 | 3-1
Arll 365.1929 12e+07 | D 3523p*(3Pyap - 35%3p*(%P)5s dpo- 2 | Tp-3pl 2-4
Arll 365.6319 23e+07 | D 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 2po- 2 |3,-5,] 4-86
Arll 365.7091 76e+06 | B 3523p%(3P)ap - 35%3p*(3P)ad 2pe- 4 |55 -5p| 6-6
Arl 366.0571 4.4e+04 | D | 35°30°(2Pog)ds - 35°3p°(2 P°3/2)6p 2Bre- A | 1-1 | 3-3
Arll 366.1479 22e+08 | D 35%3p%('D)4p - 35°3p%('D 2po- 2 %5-35) 4-4
Arll 367.0647 1.3e+07 | D 35%3p*CP)ap - 35%3p*@ P)Ss 4po - 4p o= Tpp| 2-2
Arl 367.1715 3.1e+04 | D | 35230°(2P°y0)ds - 3523p5(2P cp)ep | AMere - | 1-2 | 3-5
Arll 367.2049 71e+07 | D 3823p%('D)ap - 3523p%('D 2po- 2p |3, -l 4-2
Arl 367.6262 49e+04 | D | 35%8p°(Porn)as - 357300(%P 1/2) - A | 1-1|3-3
Arll 367.9316 256407 | D 3523p%(3P)ap - 38%3p*( P)55 dpo- 4p | 5=l 64
Arll 368.1108 12408 | D 3823p%('D)ap - 3523p%('D 2po- 2p | Tp-Bl 2-14
Arll 368.3592 17e+06 | B 35°30*(%P)3d - 35°30%('D) 2P - 2% |3 -Tp| 4-2
Arll 370.7985 2.e+05 c 35%3p%CP)3d - 35%3p*(@ P)4p D= 2o |Tp-Tp| 2-2
Arll 371.0964 47e+06 | B 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 2pe- 4 | %-%p| 4-4
Arll 371.5790 2.6405 D 3823p%®P)3d - 3523p*(CP)ap D- 2pe | 5p-35 6-4
Arll 371.8228 520+06 | B 35%3p*CPyap - 35230 P)4d 2pe- 4 | %-Tn| 6-8
Arll 371.9264 371.9264 35 [2.e+08 D 3323p ('D)4p - 35‘23p ('D; 2po - 2f 3/2 - 5/2 4-6
Arll 372.1484 17e+07 | D 3523p%(3P)ap - 3523p%° P)SS 4po - 4p 3-8 4-4
Arll 372.5575 3.4e+07 | D 35%3p%('D)ap - 35°3p%('D 2pe- %k | 55-55| 6-6
Arll 373.0370 373.0369 70 |4.80e+07 | B 3523p4(3P)4s - 3523p ( P)4p 4p - 4ge 5% - 35| 6-4
Arll 373.6550 3.6+05 C+ 35%3p*PP)3d - 35%3p*(® P)4p “D- 2D [3-%p| 4-4
Arll 373.8952 373.8952 50 |2.3e+08 D 3523p4(1D)4p - 3523p ('D; ’pe- % 5%-7| 6-8
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Arll 374.7978 2.1e+06 | B 3823p*(3Pyap - 3523p*(CP)ad 2pe- 4 | %p-%m| 4a-6
Arll 375.1545 1.6405 D 3%3p°P)3d - 35%3p*CP)ap “D- 20 |Tp-%p| 2-4
Arll 376.4574 1.78¢+07 | B 3%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad De- D |"-5p| 8-6
Arll 376.6310 | 376.6340 | 150|9.8e+07 | D 35%3p*CP)ap - 3s23p4(3P)55 4po- 4p |15,-5,] 6-86
Arll 376.7189 | 376.7188 | 50 |7.4e406 | B 3523p*(%P)3a - 35%3p%('D) 2p - 2Zpo |3,-8p| 4-4
Arl 377.1440 377.1440 20 [7.0e+04 D 3523p5(2P"1/2)4s - 3523p ( P°3/2)6p 2[1/2]° - 2[1/2] 0-1 1-3
Arll 377.1591 377.1590 20 |4.1e+07 D 35‘23p4(3P)4p - 35‘23p (°P)5s 4po - 4p p-3p| 2-4
Arll 377.8604 1.1e+06 | D 3823p*CP)ap - 3523p*(CP)dd 2po - 4p o=l 2-2
Arll 378.1914 378.1914 25 |7.7e+07 B 3323p4(3P)4p - 3523p (°P)ad 4pe - 4p 7/2 - 7/2 8-8
Arll 378.7457 15406 | B 35%30%(3P)3d - 35%3p*(P)ap “D- 20 |"-5| 8-6
Arlll 379.645 20

Arll 379.7671 25e+07 | D 3823p%('D)ap - 3823p%('D)ad 2pe- 2p |8, -55| 4-6
Arll 380.0461 176407 | C 35%3p*CPyap - 3523p*(CP)ad “De- D | %n-%p| 6-4
Arll 380.4252 380.4252 25 | 1.5e+08 D 3523p ('D)4p - 3523p ('D)4d %pe - ?p 5/2 - 5/2 6-6
Arll 380.9655 10e+06 | C 3523p%(3P)3d - 3523p*CP)4p D- 2p° | 5p-% 6-6
Arll 381.0537 | 381.0537 | 50 |4.4e407 | D 3823p%CP)ap - 3523p%(3P)5s dpo- 4p |13, -5, 4-6
Arll 382.0099 36e+05 | D 35%3p%('D)4p - 35°3p%('D)ad Do- 2% | %-3| 4-4
Arll 382.6758 7.6e+07 | D 323p*('D)ap - 35%3p%('D)ad 2po- 2p | 55-58,| 6-4
Arll 382.7893 2.81e+07 | B 3523p%(3P)ap - 38%3p*(3P)ad 4pe- 4D |%n-5p| 6-6
Arll 383.1481 4.6405 D 38%3p°P)3d - 35%3p*CP)ap “D- %p° [3,-5p| a-6
Arl 383.5767 383.5766 7 |7.5e+05 D 3523p5(2P°1/2)4s - 35‘23p (“P°3/2)6p 2[1/2]" - 2[1/2] 1-0 3-1
Arll 384.2608 2.69e+07 | B 35%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 4po- 4D [ Bp-Tp| 4-2
Arll 384.5652 3.6+05 E 3523p%(3Pyas - 3523p%(3P)ap 4p - 250 |8 Tp| a-2
Arll 384.5822 48e+06 | B 3%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad De- 4D | %-Tn| 6-8
Arll 384.6496 1.6e+06 | C 3523p*(®Pyas - 35%3p*(P)ap p- e [ 55-3,] 6-4
Arll 385.1673 | 385.1673 | 70 |3.87e+07 | B 3523p*CPyas - 35%3p*(P)ap 4p - g0 [B5-58,| 4-4
Arll 385.6253 156406 | D 35%3p*CP)ap - 35%3p*(CP)ad 2po - 4p |3, Tpl4-2
Arlll 385.941 10

Arll 386.9625 386.9625 35 [1.4e+08 C 3523/3 (3P)4p - 3523p (°P)ad 4go - 4p 3/2 - 5/2 4-6
Arll 387.0717 6.0+05 c 3523p%(3P)ap - 35%3p*(3P)ad 2po- 4 |35 -5,0 4-6
Arll 387.3235 15e+07 | C 38%3p*CPyap - 3523p*(CP)ad “De- 4D | %-%p| 4-4
Arll 387.6362 82e+06 | B 35°36*(°P)3d - 35%30°CP)4p ‘D- 4D |- 4-2
Arll 388.1433 2.32e+07 | B 35%3p*CP)ap - 35%3p*(3P)ad o= 4D |-l 2-2
Arll 389.2504 43e+06 | B 3823p%P)3d - 3523p*(CP)ap - 4o |-l 2-2
Arll 389.3082 6.3e+06 | C 3823p%P)3d - 3523p*CP)ap 4D- 4o | 5p-%p 6-4
Arl 3895764 57e+04 | D | 38?3p°CPoi2)ds - 35%3p°(Pog)ep | Ao - A2l | 1-1 | 3-3
Arll 380.1731 720406 | B 3523p%(3P)ap - 35%3p%(%P)ad 4pe- 4 |3p-5p| a-6
Arlll 390.895 7

Arll 391.2684 7.7e+06 | C+ 35%3p*(3Pyap - 35%3p°(CP)ad Do- D | T2-3p| 2-4
Arll 391.5876 37e+06 | B 35%3p*CP)3d - 35%3p*(CP)ap D- Do | Bp-%p 4-4
Arll 391.8877 1.6+05 c 35%3p*P)3d - 35%3p*('D)ap 4P - 2pc |%-5,| 6-6
Arll 392.3469 3.+05 c 352354 P)as - 3523p4(3P)4p - 250 |p-Tp| 2-2
Arll 392.6831 392.6831 35 [1.4e+08 D 3523p4(1D)4p - 3523p ('D; %Fe - 2p 5/2 - 3/2 6-4
Arll 392.9735 392.9735 50 |2.44e+07 B 3523p4(3P)4s - 35‘23p ( P)4p 4p - 4ge 1/2 - 3/2 2-4
Arll 393.2348 20e+06 | B 3523p%(3P)3d - 3523p*(P)ap 4D - 4o | -3l 2-4
Arll 393.3660 | 393.3655 | 25 [9.3e+07 | G 35°36°CPyap - 35%3p*(3P)ad dge - 4p | 8-8,) 4-4a
Arll 394.5387 41e+06 | B 35%3p*(3P)3d - 35%3p%( P)4p ‘D- “° |7-5| 8-6
Arll 304.7214 | 394.7214 | 70 |1.4e+08 | D 32%3p*('Dyap - 38%3p%('D) 2Fo- 2D | Tp-55| 8-6
Arl 394.8622 394.8622 7 |5.6e+04 C 3523p5(2P°3/2)4s - 3523p (“P 1/2)5p 2[3/2]" - 2[3/2] 2-2 5-5
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Arl 395.0097 395.0097 35 |4.55e+05 C 3523p5(2P°3/2)4s - 3523p5(2P°1/2)5p 2[3/2]" - 2[1/2] 2-1 5-3
Arll 395.3848 208e+07 | B 35%36°CPyap - 35%3p*(3P)ad dge - 4 | %-8,) 4-4a
Arll 395.9500 38¢+06 | B 3%3p*CP)ap - 3523p*(CP)ad 2po- 4D [ 55p-35| 6-4
Arlll 396.165 8

Arll 396.9482 48e+06 | B 3823p%P)3d - 3523p*(CP)ap 4D- e | 5p-55 6-6
Arll 397.5600 20e+06 | D 35°30*(P)as - 35%3p*(3P)ap dp- 2o [35-35] 4-4
Arll 397.5883 9.6+05 D 35°30*(P)as - 35%3p*(P)ap P- 20 | 5-3] 6-4
Arll 398.0482 | 398.0481 | 20 |9.8e+07 | C 3823p*CP)ap - 3523p*(CP)dd 490 - p 13-l a-2
Arll 398.9285 41e+06 | B 3523p*(3Pyap - 3523p*CP)ad %pe- 4D | %-%| 6-6
Arll 399.3182 16e+06 | B 3523p*(%P)3d - 35%3p*CP)ap ‘D- “D° |3%-5| 4-86
Arll 399.5922 399.5922 35 [1.6e+08 E 3523p4(1S)4s - 35‘23p ( S)4p 25 - 2po 1/2 - 1/2 2-2
Arll 400.2269 6.0+05 c 3523p*(%P)3a - 35%3p%('D: p- 2pe | -3l 2-4
Arll 4012343 3.1e+06 | D 3%3p*CP)ap - 35%3p*(%P)5s “De- %p 33| 4-4
Arll 401.4992 401.4991 50 |1.05e+07 | A 3523p4(3P)3d - 35‘23p (°P)4p ‘D - “4pe 7/2 - 7/2 8-8
Arlll 402.474 6

Arll 403.2517 756+06 | B 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 2pe- 4p 8- Tp| 4-2
Arll 403.4949 403.4949 50 [9.8e+07 D 35‘23p (3P)4p - 3523p ( P)Ss 4po - 4p 3/2 - 1/2 4-2
Arll 403.6600 403.6600 20 [4.4e+06 B 3523p ('D)4s - 35‘23p ('D; 2p - ?pe 3/2 - 5/2 4-6
Arll 403.9945 1.2¢+06 | B 35%3p%(%P)3d - 38%3p*( P)4p “D- % [%%-Tn| 6-8
Arll 104.3323 4.6405 c 35°3p%(%P)3d - 35%3p%('D 2p - %o |3,-55| 4-6
Arll 104.4036 | 404.4035 | 150 |4.06e+07 | B 323p*('D)as - 35%3p*('D 2D - 2pe | Bp-%5 4-4
Arl 2045561 | 404.5561 | 50 |3.33e+05 | C | 35%3p°(2Poa2)ds - 3523p°(2P 1/2)5p 2B - 3P| 1-2 | 3-5
Arll 404.6819 16e+06 | C 3523p%(3P)3d - 3523p*('D) 4p - 2po | 8,-85 4-4
Arl 404.7108 41e+04 | C | 35°30°(2Po3)ds - 3523p5( Poye)sp | 28010 - A | 1-1 | 3-3
Arll 405.4066 405.4066 | 100 |6.7e+07 E 35‘23;)4(15)45 - 3523p ('S)4p 2 - 2po o-3p| 2-4
Arl 405.5671 27e+04 | C | 38%3p°(Peain)as - 3523p°CPe12)sp | Ao - 2] | 1-1 | 3-3
Arll 105.8821 2.6404 E 3523p°(PP)as - 35%3p*CP)ap 4p - Zpo | 18| 2-4
Arll 106.1650 32e+03 | E 35°30*(P)as - 35%3p*(3P)ap dp- 2pe B Tpl 4-2
Arll 1406.6259 1.1e+06 | C 35%3p*CP)ap - 35%3p*(@ P)4d 2po- 4D [85p-3p| 4-4
Arll 407.3155 407.3154 | 200 | 5.8e+07 B 3523p4(1D)4s - 3523p ('D; 2p - 2pe 5/2 - 5/2 6-6
Arll 407.3535 70

Arll 407.7779 407.7779 25 |8.e+07 D 3523p4(3P)4p - 35‘23p (°P)5s 4pe- 4 o= 1| 2-2
Arll 1407.8094 9.9e+07 | D 35%3p*CP)ap - 3523p*(3P)5s 2po- 2p 8-l 4-2
Arll 208.0726 | 40s.0725 | 35 |[1.19e+07 | B 3823p%('D)as - 3523p%('D)4, 2p - 2pe | 55-8, 5-4
Arll 108.3540 | 408.3540 | 25 |2.9e+06 | B+ 323p%CPyas - 3523p%(3P)ap 4p - 2pe [55-55| 6-6
Arll 4104990 13e+08 | D 35%36*(PP)ap - 35%3p°C°P)5s Do- 2% | %-3%| 6-4
Arll 410.5070 410.5070 | 150|1.2e+08 D 35'23p4(3P)4p - 35‘23p (“P)5s 4pe- “4p 7/2 - 5/2 8-6
Arll 411.3976 11e+06 | B 3823p%CPyas - 3523p%(3 P)4p 4p - 2pe (B -8p| 4-4
Arll 412.9805 14e+06 | B 35°30*(%P)3d - 35°30%('D) k- 2p0 |7p-5,| 8-6
Arll 413.2889 413.2888 | 300 | 8.5e+07 B 3523p4(1D)4s - 35‘23p ('D; 2p - 2po 3/2 - 1/2 4-2
Arlll 414,787 5

Arll 414.8552 1.8e+04 | E 3823p%(P)as - 3523p*(CP)ap 4p - 2Zpo M- Tp| 2-2
Arll 415.7258 415.7257 35 [3.9e+07 D 35‘23p4(3P)4p - 3523p4(3P)55 4pe - “4p 3/2 - 3/2 4-4
Arl 415.9763 | 415.9764 | 400 |1.40e+06 | C | 35°3p°(2P°si2)as - 3523p°(2P30)5p | A%l - 4% | 2-2 | 5-5
Arl 416.5354 416.5354 | 50 |2.88¢+05 | C | 3523p°(PPos)ds - 3523p°(Poa)5p | 2%l - %) | 2-1 | 5-3
Arll 417.9543 12406 | C+ 3523p°(PP)as - 35%3p*CP)ap p- 4o |%n-3p| 6-4
Arll 416.0475 | 418.0475 | 35 [1.3e+07 | D 3523p*(3Pyap - 35%3p*(%P)5s ‘Do- 4P | %-5%| 6-6
Arl 418.3063 | 418.3063 | 50 |5.61e+05 | C | 35°3p°(2P°y2)as - 3523p°(2Poy2)5p | A'elo - Aol | 0-1 | 1-3
Arl 419.1894 419.1894 | 100 | 2.80e+05 C 3523p5(2P°3/2)4s - 3523p5(2P°3/2)5p 2[3/2]" - 2[5/2] 2-2 5-5
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Arl 19,2210 | a19.2210 | 50 [5.39e+05 | C | 3523p°(3Pe12)as - 3523p°(Pei2)Bp | Alele - %%l | 0-1 | 1-3
Arl 419.9500 | 419.9500 | 200|2.57e+06 | C | 35°3p°(2P°si2)4s - 35°30°(%Pa)5p | A%l - Aol | 1-0 | 3-1
Arl 420.1858 | 420.1859 | 400|9.67e+05 | C | 35°3p°(2P°g2)as - 3523p°(2Pa)5p | A%l - A% | 2-3 | 5-7
52 4.3 - 52 4.3, 45 - 2no 1,3 -

Arll 420.3155 2.1e+06 C 3s°3p ("P)4s - 3s°3p’("P)ap P D 2= "2l 2- 4
Arll 421.1132 1.86+05 | D 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 2po - 4p |3, -3, 4-4
Arll 421.9853 421.9853 25 | 3.6e+07 D 35‘23p4(3P)4p - 3523p (°P)5s %pe - 2p S - 3| 4-4
Arll 422.3826 422.3826 25 | 6.9e+07 D 35‘23p4(3P)4p - 35‘23p ( P)SS %po - 2p Sp-n| 4-2
Arll 422.8178 | 422.8177 | 25 |4.1e407 | D 3823p%('D)4p - 3523p%('D: 2po- 2p  |3,-5,] 4-6
Arll 422.9349 422.9349 | 100|1.31e+07 | A 3523p4(aP)4s - 3523p ( P)4p 4p - 2po 3/2 - 5/2 4-6
Arll 423.8413 423.8412 | 100|1.12e+07 | B 3523[.74(10)45 - 3523p ('D; %p - 2pe S2- % 4-4
Arll 424.4839 2.e+05 c 35%3p%CP)ap - 35%3p* P)4d 2po- 4D | 3,-5,] 4-86
Arl 425.2382 | 425.2382 | 25 |1.11e405 | C | 35230°(2Poaia)ds - 3523p°(2Pao)5p | 4%01° - 4ol | 2-1 | 5-3
Arll 425.6801 21e+06 | D 3%3p*CP)ap - 35%3p*(%P)5s 2pe- 4 |%n-3p| 6-4
Arl 426.0561 126.0561 | 200 |3.98¢+06 | C | 3523p°(Pei2)as - 3573p°(2P°y2)5p | A'hl° - 2] 1-0 | 3-1
Arl 426.7487 126.7458 | 100 [3.12e+05 | C | 358p°(PPoy0)ds - 35°3p°(Pa)5p | 2%0l° - %) | 1-2 | 3-5
Arll 426.7728 | 426.7728 | 70 |1.64e407 | B 323p%CPyas - 3523p%(3P)ap 4p - 4pe [ 55-55| 6-6
Arl 427.3371 427.3371 | 150 |7.97e+05 C 3523p5(2P°3/2)4s - 3523p (“P°3/2)5p 2[3/2]" - 2[3/2] 1-1 3-3
Arll 427.6363 26e+07 | D 35%3p*CP)ap - 35%3p* P)55 2po - 2p Yp=35| 2-24
Arll 427.8732 | 427.8732 | 550|8.0e+07 | B 3523p%('D)as - 38%3p%('D 2D - 2po [55-3p| 6-14
Arll 426.4103 | 428.4102 | 20 [1.32e407 | B 3830 CPyas - 35%3p%( P)4p p- 4o |3p-Tp| a-2
Arl 430.1311 430.1311 | 100 |3.77e+05 C 3523p5(2P°3/2)4s - 35‘23p (“P 3/2) 2[3/2]" - 2[5/2] 1-2 3-5
Arll 430.1860 | 430.1859 | 25 |5.7e+06 | B 35%3p*PP)3d - 35%3p*('D 2%F- 2D | 5p-% 6-6
Arll 431.0451 70

Arll 433.2418 433.2417 | 200|5.74e+07 | A 3523p4(3P)4S - 3523p4( P)4p 4p - 4pe 3= %| 4-4
Arll 433.3248 433.3248 50 |1.92e+07 | B+ 3523p4(3P)3d - 3523p (°P)4p 4p - “pe Sp-Tn| 4-2
Arl 433.4775 | 433.4779 | 100 |5.68e+05 | C | 35%3p°(2P°y2)as - 3523p°(RPoy)sp | A'elo - 4Pl | 1-2 | 3-5
Arl 433.6557 | 433.6557 | 50 |3.87e405 | C | 35°3p°(°P°y2)4s - 35°3p°(%P 1/2)5p 2o - A | 1-1 | 3-3
Arll 433.8290 34e+07 | D 3523p%('D)4p - 35%3p%('D 2po- 2D | Tp-%p| 2-4
Arl 434.6390 434.6390 25 |2.97e+05 | C 3523p5(2P°1/2)4S - 3523p (°P 1/2)5/3 2[1/2]" - 2[3/2] 1-1 3-3
Arll 434.9286 | 431.9286 | 800 |1.171e+08| A 35230%(P)as - 3523p%(°P)ap 4p - 4o |Sn-Tn| 6-8
Arll 435.3428 | 435.3428 | 50 |2.12e407 | B 38%3p*®P)3d - 35%3p*CP)ap - e |-l 2-2
Arll 135.9716 18e+05 | D 35%30*(PP)ap - 35%3p%° P)4d dge- 4D %p-3| 4-4
Arll 436.3202 | 436.3202 | 25 |5.5€+06 | B 35%3p*PP)3d - 35%3p*('D 2D - 2pe | Bp-55 4-6
Arl 436.5021 12404 | D | 38%3p°(2P3p0)ds - 3523p5(2P 3/2)5p 28510 - Al | 1-1 | 3-3
Arll 436.9059 50

Arll 437.1981 437.1981 | 200 | 6.6e+07 B 35‘23p4(3P)3d - 35‘23p ('D; ’p - 2pe S -3n| 4-a4

52 4,3, - 52 4,3 4N _ 4po 5,_8 -

Arll 437.2557 437.2557 70 |2.21e+07 B 3s°3p ' ("P)3d - 3s°3p’( P)4p D P /o= 2| 6-4
Arll 437.7184 | 437.7184 | 50 |2.05e+07 | B 323p%CPyas - 3523p%(3P)ap 2p - 250 (8- 14| 4-2
Arll 438.0898 438.0897 | 150|1.004e+08 | A 3523p4(3P)4S - 3523p (°P)4p 4p - 4pe -1 2-2
Arll 438.4985 1.1e+06 | B 35%3p*CPyas - 3523p%(P)ap 2p - 4go [B5,-8,| 4-4
Arll 438.6289 50

Arll 439.5855 6.6+05 c 3823p%CP)ap - 3523p*(CP)ad 490 - 4D |3 -5,] a-6
Arll 410.1333 | 440.1332 | 70 |1.60e+07 | B 35%3p*(3P)30 - 35%3p°CP)ap D- e 3-8 4-4
Arll 440.2222 | 440.2222 | 200 |3.04e+07 | B 35%3p*CP)3d - 35%3p*(CP)ap D- %o | -5 8-6
Ar XIV 441,34 1.04e+02 | A 28%p - 28%2p 2po - 2po | M-8 2-4 | M
Arll 4414142 6.1e+06 | B 3%3p%PP)3d - 35%3p*('D)4, P % |55 -Th| 6-8
Arll 142.2153 31e+06 | B 35%30*(P)3d - 35%3p%° P)4p D- e | 1p-3 2-4
Arl 142.5236 7.3e+03 | D | 35%3p°(2Peio)as - 3823p°(2Pap)sp | Ml - APl | 0-1 | 1-3
Arll 42,7244 | 4427244 | 400 |8.17e+07 | A 36°3p*®P)as - 35°3p*(3P)ap p- %D |3p-%p| a-6
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Arll 443.1433 | 443.1233 | 150 |5.69e+07 | A 3623p*(3P)as - 3s23p*(3P)ap p- 4D | Tp-3p| 2-4

Arll s43.2240 | 443.2200 | 50 |1.00e+07 | B 35%30%(3P)3d - 35%3p*(P)ap D- %o [%n-5p| 6-6

Arll 443.5083 50

Arll 444.0707 20

Arll 45,0128 | 445.0128 | 35 |6.5e+07 | D 3823p%('D)ap - 3523p%('D)5s 2po- 2p | 5,-55] 6-6

Arll 1416.1809 156+06 | B+ 3523p*(3P)3d - 35%3p*CP)ap D- 4o |3p-5| 4-6

Arll 447.6015 447.6015 | 100|2.90e+07 | B 35‘23p4(3P)3d - 35‘23p (1D %p - 2pe Sp-n| 4-2

Arll 148.3069 | 44s.3068 | 200 |4.55e+07 | B 3823p%P)3d - 3%3p%('D)4, 2p - 2pe | 55-55 5-¢

Arll 14192241 46e+06 | B 3523p*(%P)3d - 35%3p*('D)4, - 200 [%p-%| 6-4

Arl 451.1998 | 4s1.1998 | 100|1.18e+06 | C | 3s28p°(°P°12)4s - 35°3p°(% P°3/2) Ao - A | 1-0 | 3-1

Arl 452.3591 | 4s2.3501 | 20 |8.98e+04 | C | 35°3p°(°P°y2)4s - 3523p°(%P 3/2) 20 - A% | 0-1 | 1-3

Arll 453.1822 | 4s3.1822 | 20 |2.1e+06 | B 3823p%P)3d - 3523p%('D 2F - Zpo | 55-3, 5-4

Arll 4536763 74e+06 | D 3523p%(3P)ap - 35%3p*(°P)5s 480 %p | 8p-8) 4a-4

Arl 454.6020 8.3e+04 E 3523p5(2P"3/2)4p - 3523p (“Pesr)11d 2[1/2] - 2[1/2]" 1-1 3-3

Arll 454.6326 454.6326 | 400 |4.71e+07 | B 3523p*CPyas - 3523p*(P)4p 2p - 2po [85,-8,| 4-4

Arll 454.3033 77e+06 | D 3523p*3Pyap - 35%3p*(%P)5s 2po- 4 |88, 4-4a

Arl 455.5601 38e+04 | E |3523p°(P32)4p - 3523p°(P12)7d | 2l - Z%2l°| 1-2 | 3-5

Arll 456.5684 | 456.5684 | 20 |2.9e+07 | D 35%3p*CP)ap - 3523p*(3P)5s 490 - 4p BTl a-2

Arll 456.0633 | 458.0632 | 400 |8.0e+07 | B 35230%(3P)as - 3523p%(°P)ap 2p - 2g0 | Tp-dp| 2-2

Arl 458.6241 166405 | E | 35%3p°(2Pa)4p - 35%3p°(Poa)10d| '] - Pole| 1-2 | 3-5

Arl 458.7896 23e+05 | E | 35%3p°(Paa)dp - 35°3p°(2Pao)10d| /o] - HVelo| 1-1 | 3-3

Arl 458.8494 49e+05 | E | 36%3p°(Poap)ap - 35°3p°2Poa)10d| 'kl - M| 1-0 | 3-1

Arll 458.9177 3.6+05 c 3523p%(3Pyas - 3523p%(3P)ap 2p - 4g0 |1 -8p| 2-4

Arl 459.0575 62e+03 | D | 35°3p°(°P°yp2)ds - 35°3p°(° P°3/2)5p 2o~ %P | 1-2 | 3-5

Arll 459.1184 459.1184 | 400 |6.64e+07 | A 3523[.74(10)45 - 3523p ('D; %p - 2o 3 -%| 4-6

Arl 4597385 | 4s9.7385 | 15 |9.47e+04 | C | 38%3p°(2P°y2)as - 3523p5(2P 3/2)5p Ao - %y 1-1 | 3-3

Arll 460.0050 6.7e+06 | B 3%3p%PP)3d - 35%3p*('D)4, 2D - %o [3-%p| 4-4

Arll 461.0858 461.0858 | 550|7.89e+07 | A 3523[.74(10)45 - 3523p (1 %D - %Fe 5% -71| 6-8

Arv 162.683 3.8¢+00 | D 35%3p° - 35%3p° b- s 2-0 | 5-1| E2
Arl 462.9737 462.9737 7 |3.83e+04 | C 3523p5(2P°1/2)4s - 3523p5( P<3/2)5p 2[1/2]" - 2[5/2] 1-2 3-5

Arll 463.8532 | 463.8531 | 35 |7.1e+06 | A 3523p%('D)as - 35%3p%('D)4, 2D - %o | 55-55 5-8

Arl 164.3437 96e+04 | E | 35%3p°(?Pog)4p - 35°3p°(2 P°3/2)9d 2% - ZBle| 1-2 | 3-5

Arl 1464.8790 120405 | E | 35%3p°(2P°g2)ap - 35%3p°(P2)9d | /o] - 'le| 1-1 | 3-3

Arll 465.9205 | 465.9205 | 400 |8.92e+07 | B 35230%(P)as - 3523p4(3P)4p 2p - Zpo |3, Tp| 4-2

Arll 168.3587 8.405 C+ 3823p%P)3d - 3523p%('D 2F - 2o | Tp-Tp| g-8

Arl 470.3632 470.3632 15 [1.09e+05 | C 3523/35(2P°1/2)4S - 352313 ( P°3/2) 2[1/2]° - 2[1/2] 1-1 3-3

Arll 4712142 5.6405 C+ 35%3p%(%P)3d - 35%3p%('D k- 2% | Tp-5 8-6

Arlv 471,269 160e-03 | C 3523p° - 35%3p° 450 - 2po | 8-5,) 4-6 | M1
ArlV 471,269 80e03 | D 35%3p° - 35°3p° 4go- 2o | ¥p-55| 4-6 | E2
Arll 472.2912 472.2912 20 [1.5e+07 D 3523p4(3P)4p - 35‘23p (°P)5s 4go - 4p 3/2 - 3/2 4-4

Arll 472.8190 | 472.8190 | 550 |5.88e+07 | A 35%3p*CPyas - 35%3p*(P)ap 2p - 2pc |3,-3p| 4-4

Arll 473.3377 | 473.3377 | 50 |6.7e+06 | B 3823p%P)3d - 3523p%('D)4, 2D - Zpo | 55-8, 5-4

Arll 4737231 | 473.7230 | 300 |5.80e+07 | A 3523p*(®Pyas - 35%3p*(3P)ap 4p - dpe |55 -3p| 6-4

Arlv 474.150 5.1e-03 D 3523p° - 35%3p° 4g0 - 2pe | Sp-8,| 4-4 | E2
Arlv 474,150 7.26-02 c 3523p° - 35%3p° 4g0- 2po | 8-Sl 4-4 | Wi
Arl 4748149 366405 | E | 35%3p°(Poap)dp - 35°30°PPa)8d | il - A'ele| 1-0 | 3-1

Arl 14754268 45405 | E | 35%3p°(?Pog)ap - 3528p°CPa)8d | 2] - el 1-1 | 3-3

Arll 476.6197 | 476.6196 | 800 |6.4e+07 | B 35%3p*CPyas - 35%3p*(P)ap 2p - 2po | 1-8p| 2-4

Arl 477.0006 8.6e+05 | D | 35°3p°(°P°32)dp - 35°3p°(°P12)6d | o) - ZBhle| 1-2 | 3-5
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[art | ooy | [88ec0s | E | 33pfPoyeap - adapiPumited| 20l - Alkr| 34 [ 7-9] |
Query time: 7.4 sec
Dara Information NISII' .
H i d Stares & . National Institute
Lines Levels Ly e RN ROt Bibliography Help Slondurds and Tochostegy
SPECIRA _ lowization Enegits —

9de9 27/06/2008 09:30 p.m.

81



Parte Il

Anexos

83



Figura 5.1: Sistema que genera el alto vacio en la cavidad

Figura 5.2: Electrodos de cobre con la sonda de Lagmuir mantad

Figura 5.3: Valvulas que conectan el sistema de vacio
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Figura 5.4: Bomba Difusora del sistema experimental, maéatcirculacion del agua
para enfriar y condensar

Figura 5.5: Bomba Difusora conectada al sistema
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Figura 5.6: Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir

Figura 5.7: Descarga de Resplandor con la sonda de Langmuir
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Figura 5.8: Descarga de resplandor con la sonda de Langmuir
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