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Se plantea un sistema de ecuaciones de balance (“ratc cquations™) que describe una descarga de cétodo hueco
en Nedn excitada en forma resonante con un laser pulsado. En el célculo intervicnen las secciones eficaces de
excitacién e ionizacién de los distintos niveles por colisiones electrénicas asf como la distribucién en energfa
de los electrones en la descarga. Los resultados del célculo para las densidades de electrones y de poblaciones
de los niveles 2p concuerdan satisfactoriamente con las medidas experimentales del efecto optogalvanico y de
fluorescencias 2p.-1s; sélo si se toman como valores para las probabilidades de intercambio de poblaci6n entre
niveles 2p, la milésima parte de los obtenidos mediante ¢l modelo de impulso clésico. La correccién de dichos
coeficientes es confirmada al recalcular los mismos mediante la aproximacién de Born-Coulomb.

A system of rate equations is proposed to describe a Neon hollow cathode discharge excited by resonant pulsed
laser radiation. This model requires knowledge of the excitation and ionization cross sections of different atom
levels by electronic collisions as well as the electron cnergy distribution in the discharge. The results of the
calculation for the electron density and 2p levels (Paschen notation) populations agree well the experimental
results of the optogalvanic effect and 2p:-1s; fluorescence if the population exchange rates by clectrons between
2p. levels are the values obtained by tll'ne classical impulse approximation reduced one thousand times. This
cotrection of the rate coefficients is confirmed when these are recalculated by means of the Born-Coulomb

approximation.

I. INTRODUCCION

Las tasas de intercambio de poblacién entre
pares de niveles excitados en especies atémicas
son coeficientes mal conocidos y de dificil deter-
minacién experimental.

Los célculos teéricos de las mismas se basan
en fuertes aproximaciones que llevan a una mala
estimacién de las secciones eficaces o en modelos
mds elaborados donde, para simplificar ¢l cdlculo,
es necesario realizar suposiciones acerca del tipo
de acoplamiento que deben ser corroboradas ex-
perimentalmente.

El objetivo de este trabajo consiste en esti-
mar el orden de magnitud de las tasas de intercam-
bio por impacto electrénico entre los niveles exci-
tados 2p (notacién de Paschen) del Neén median-
te la comparacxén entre las medidas de fluo-
rescencia 2pJ Is; en una descarga de cétodo hueco
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excitada en forma resonante con un ldser pulsado y
los resultados obtenidos al resolver un sistema de
ecuaciones de balance que describe dicha situacién
experimental.

Para realizar el célculo se utillzan dos modelos
diferentes: el de aproximacién de impulso cldsico y el
de aproximacién de Born usando funciones de onda
aproximadas del tipo Whittaker.

IL. RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles del Neén en consideracién son el
estado fundamental, la primer configuracién excitada
Is, compuesta por cuatro niveles (2<i<5), dos de
los cuales son metaestables ( 1s; 1s5) y dos radiativos
( 1sg; 1sy), y la segunda configuracién excitada 2p
(1£j<10)compuesta por diez niveles fuertemente
acoplados por radiacién a los Is; (T=20nseg). La
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separacion en energfa entre los niveles 2p es peque-
fia (de 0.6 eV a 0.02 eV) siendo las transiciones
entre los mismos dipolarmente prohibidas.

Los niveles excitados son poblados por medio
de colisiones con electrones de una descarga conti-
nua de citodo hueco realizada en Ne6n a baja pre-
sién (5 Torr). Un pulso de un ldser de colorantes,
(T = 6nseg) sintonizado en A =594,5nm ilumina la
descarga en la regién de luminiscencia negativa y
transfiere parte de la poblacion de 1sg a 2p4 provo-
cando un incremento substancial del mimero de 4to-
mos en el nivel superior respecto del estado estacio-
nario. Esta sobrepoblacién es destruida por fenéme-
nos radiativos a Is; y por colisiones electrénicas que
la redistribuyen entre los otros niveles 2p. los que a
su vez decaen radiativamente a los Is;. f,a medida
de las variaciones méximas de intensidad de fluo-
rescencia respecto de la intensidad estacionaria para
distintas transiciones a partir de diferentes niveles
2p asi como la diferencia temporal entre los maxi-
mos de intensidad ponen en evidencia la magnitud
del intercambio 2p-2p (Fig. 1)

El modelo tedrico estd basado en un sistema
de ecuaciones de balance para las densidades de
poblacién de los 4 estados excitados Is y los 10
estados excitados 2p del Neén, los electrones, los
iones atémicos y los iones moleculares, imponiendo
ademds la condicién de neutralidad de carga. Los
principales mecanismos de cxcitacién y desexcitacion
que serdn tomados en cuenta en el modelo se pre-
sentan en la Fig. 2. A éstos se agregan los procesos
de recombinacién a tres cuerpos, recombinacién
disociativa, atrapamiento de radiacién, difusi6n de
metaestables y pérdidas de cargas del volumen en
estudio’.

Las funciones de distribucién en energia de
los electrones y dtomos para distintas corrientes asi
como las secciones eficaces para los distintos proce-
sos se obtienen de la bibliografia y de resultados
tedrico-experimentales 3,

Las tasas de excitacién y desexcitacién de un
nivel 2p a otro 2p por impacto €lectrénico se esti-
maron usando la aproximacién de impulso clésico
en la cual se desprecia la interaccién de los electro-
nes que producen el cambio con el nicleo apanta-
llado. Debido a la pequefia separaci6n en energia
entre los niveles 2p la energia de los electrones
interactuantes con el 4tomo es baja y en consecuen-
cia la aproximacién utilizada conduce a una
sobreestimacién de las tasas. Con la finalidad de
realizar una correccién se introduce un coeficiente
multiplicativo paramétrico (m) en dichas tasas, que
se determina ajustando las variaciones de poblacién
de los niveles 2p,, 2p3, 2p, Y 2ps calculadas con las

212 - ANALES AFA, VOL. 5

n = 8.81

e n = 8.801

USRI - B
a P - ———u—:.'k“;“':.‘:ﬂ.wwu.wﬂ-“-w"'“'-'
p 18 2 3 “ ) )
. .
M experinental
oSl R |
; 5] N

~ s — - - »

ol oo B ety s
8 18 z » “ ? )

Fig. 1: Poblaciones relativas de algunos niveles 2p vs.
tiempo obtenidas experimentalmente y calculadas para
distintos valores m.
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Fig. 2: Esquema de los principales mecanismos de exci-
tacion y desexcitacion.
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determinadas a partir de medidas de fluorescencias
(Fig. 1).

Como es de esperar, cuanto m4s cercano a la
unidad sea el valor de dicho coeficiente las magni-
tudes del cambio de las poblaciones serdn similares
pues las tasas de excitacién y desexcitacién de un
nivel 2p a otro aumentan. Se observa que la diferen-
cia temporal entre el méximo de la poblacién de 2p,
(nivel bombeado) y el de otro nivel 2p; vecino se
incrementa a medida que m disminuye y la separa-
cién en energia entre ellos aumenta.

Al comparar estos resultados con los obteni-
dos experimentalmente se puede observar que el valor
para el que se obtiene mejor ajuste es m = 0,001. La
determinaci6n fue realizada para el intercambio de

<vo >={1,2x10-9x(13,6/ AE)* x e Px[B(B +3)1* x

[(21,5- By ) /(21,5 Eyp )1 }/(B+0,84)

donde Egyp» Eine Y AE son las energfas de los nive-
les superior, inferior y su diferencia, p=AE/kT
donde T es la temperatura de los electrones mds
lentos (4.000K).

Los resultados obtenidos mediante este mode-
lo se muestran en la Tabla II. De la comparacién
con la Tabla I puede observarse que las tasas de
excitacion y desexcitacion entre los niveles 2p,, 2p5,
2p, y 2p5 coinciden dentro de un factor menor que

&

Tasa P, P, P; P, P P4 P, Pg Py P
x 10* (cm?/s)

Pl 7,07 2,08 979 545 6,16 320 434 546 1,33
P, 1,29 192, 408, 119, 259 9,54 8,86 9,56 0,90
P; 1,10 557, 8914, 854, 38,1 10,8 7,66 7,42 0,45
l"4 1,01 233, 1752 540, 6,26 1,61 1,04 098 0,05
PS 0,91 110, 274, 880, 194 4,46 2,64 2,41 0,12
P 0,52 12,6 642 5,38 103 124, 26,5 19,2 0,51
P, 0,41 7,31 2,88 2,17 3,71 195, 102, 48,9 0,55
Pg 0,30 3,72 1,12 0,77 0,21 23,1 56,2 396, 0,73
P9 0,25 2,72 0,73 049 0,75 11,4 184 270, 0,43
PIO 0,08 036 0,06 0,04 005 046 032 077 0,66

Tabla I: Tasas calculadas con el impulso cldsico y corregidas con m=0,001 ( pj.—>pk )

los niveles mencionados debido a una limitacién
espectral del equipamicnto experimental disponible,
extrapoldndose el resultado a todos los otros nive-
les. En la Tabla I se muestran las tasas de excitacién
y desexcitacién entre los niveles 2p corregidas por
el coeficiente m.

La correccién aplicada a dichos cocficientes
es confirmada al recalcular los mismos con otro mo-
delo. En éste se considera que el electrén excitado
en un nivel 2p;, a sélo 3 eV del nivel de ionizacién,
se mueve alrededor de una capa casi llena sometido
a una carga efectiva de Z; ~ 1. La expresion para
las tasas basadas en las propiedades de las secciones
eficaces en la aproximacién de Born, usando fun-
ciones de onda aproximadas tipo Whittaker para el
dtomo, es:
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Se estan realizando cdlculos mds detallados,
teniendo cn cuenta la mezcla de niveles 2p debido
a la interaccién spin-drbita, para establecer los fac-
tores angulares que intervienen en la expresién
semiempirica de las tasas de pasaje del estado j al
k por impacto electrénico:

<vo(j,k) >=10"x(Ry / AE)"* x[e ™ /(215 +1)x

(E, /Eg)"*x ), Qe (j-k) G (B)

donde E, Ej y AE son las energfas de ionizacién
de los niveles final, inicial y su diferencia, Ry es la
constante de Rydberg, B=AE/kT y Q, (j, K) es un
factor angular que depende de los momentos angu-
lares de los estados j y k.
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Tasa P, - P, P; P,
x 10® (cm’/s)v : .

Ps Pg P, Py Py Py

12845, 3312, 1114, 474, 524, 610, 87,5
1225, 255, 105, 113, 131, 182

P, 141, 43,0 205,
P, 23,5 446, 1416,
P, 20,6 1281,

P, - 19,2 795, 2510,
P 17,6 521, 1048 1983,
Pg 11,1 137, 179, 210,
P, 9,28 94,9 118, 135,
Pg " 7.09 588 70,7 78,4
P, 6,16 46,8 554 61,0
P, . 2,03 999 11,2 11,9

© 12,9 20,7 25,7 36,8 45,5

116, 144, 77,4 109, 141, 332
573, 297, 132, 151, 179, 272

514, 203, 210, 240, 31,8

262, ' 487, 285, 284, 260
160, 757, 843, 721, 502
89,8 239, 454, 1382, 38.8

68,9 160, 262, 932, 32,3

Tabla II: Tasas calculadas en la aproximacién de Born usando funciones de onda tipo Whittaker (pj —>pk)

De la expresién para el factor angular se puede

‘demostrar que solamente hay que calcular el orden
multipolar K = 2 (rigurosamente) mientras que otras
reglas-de seleccién viélidas en el acoplamiento LS puro
son violadas en mayor o menor medida por el aparta-
miento de dicho esquema.

III. CONCLUSIONES

De la buena concordancia entre las medidas de
fluorescencia inducida por ldser para varias transi-
ciones 2pj- Is; y las predicciones para la redistribucién

.de poblacién entre los niveles 2p; de un modelo dc
" descarga en cdtodo hueco ha sido estimado el orden -
de magnitud de las tasas de intercambio por impacto
electrénico entre las poblaciones de dichos niveles.
Estas estimaciones de ven confirmadas al realizar el
cédlculo de dichas tasas en la aproximacién de Born
usando funciones aproximadas de tipo Whittaker para
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describir el dtomo, encontrindose coincidencias entre
estos valores y los predichos por el modelo dentro
de un factor menor que 5. :

Se concluye que el cédlculo de las tasas Utlll-

- zando el modelo de impulso cldsico sobreestima los

valores en tres 6rdenes de magnitud.
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