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RESUMO DO PROJETO

Neste trabalho deve ser montado um sistema para aproducéo de plasma frio e obtencéo das
linhes do espedro de emissio deste plasma, assm como a daborac® de um guia ©m as
instrugdes necessirias para aredizac® de medidas com este ajuipamento.

RESUMO DASATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Como a gostila daborada para adisciplina F-640 (anexa a este relatorio) contém toda a
parte tedricarelativa a ete projeto e o procedimento para aredizaca de medidas utili zando este
sistema, esta primeira parte do relatorio se limitara em descrever as atividades redizadas pelo
aluno no desenvolvimento do projeto.

Inicialmente instalamos, no laboratério, um microcomputador e um espedrometro da Ocean
Optics, modelo USB2000 (Miniature Fiber Optic Spectrometer), e o software OOIBase32 para
interface micro-espedrémetro, sendo este software parte integrante do equipamento que cnstitui
0 espedrémetro. Em seguida foi redizado um teste com o espedrémetro, utilizando um lampada
de Hg (emprestada pelo Laboratorio de Ensino de Optica Témico Responsavel R.C. Costa), onde
foi verificada anecessdade de cdibrar o equipamento. As linhas de amissio da lampada de Hg
obtidas $io mostradas nas figuras 1 e 2 respedivamente.*
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Figura 1- Linhas de anissio do Hg encontradas com tempo
de integracdo de 5ms.

1 O procedimento utili zado na cali bracio e a relacdo do comprimento de onda com o niimero de pixel sio mostrados
no Apéndicel (pag. n) da gostila que segue anexa aeste relatério.
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Figura 2- Linhas de anissio do Hg encontradas com tempo
de integracdo de 250ms.

Posteriormente projetamos uma peca que é onstituida basicamente de dois eletrodos, que
nos permitisee mover o eletrodo superior na verticd sem que houvese anecessdade de drir a
camara de vaauo (0 projeto da pecafoi enviado a oficina mecéica ceitral da unicamp, onde foi
confecdonada; 0 projeto é mostrado nas figuras 3 e 4). Adqurimos, também, uma canpana de
vidro para a montagem da canara que seria aoplada @ sistema de vaaio ja eistente no
laboratorio (uma bomba difusora euma mecanica).

Apbs termos montado o0 sistema de vaauo, fizemos alguns testes e verificamos a eisténcia
de vazanento, que nos tomou bastante tempo. Como eram véarios pontos de vazanento (inclusive
na propria canara havia mais de um ponto de vazarnento), tivemos um pouco de dificuldade para
encontrar e vedar todos. Terminada esta eapa, como ndo tinhamos nenhum medidor de pressio
devidamente cdibrado a nossa disposicéo, cdibramos um pirani (pertencente a laboratério de
ensino de vaauo e aiogenia) que ndo estava sendo utilizado e o instalamos no equipamento, na
parte superior da canara. Instalamos, também na céanara, uma vavula agulha e a onedamos a
um garrafdo de agonio (este agobnio foi adquirido para esta experiéncia). Para amontagem do
sistema de vaauo, algumas pecas foram requisitadas a oficina de vaauo.

Redizada amontagem e 0s testes com 0 equipamento, aterramos todo o sistema eligamos
uma fonte d.c. de dta tensdo em um dos eletrodos. Esta fonte foi emprestada pelo témico Sales
(do Departamento de Fisica Aplica), pois a fonte comprada para este experimento devera degar
apenas no final do més de julho deste ao.

Apbs estarmos com todo o sistema pronto, produzimos plasma de Ar (este anda €0 Unico
gas que temos disponivel), obtemos suas linhas de eanissio (pagina 7) e observamos a estrutura da
descarga luminescente, com o intuito de reconhecemos as suas distintas regides (vide pagina 10).
Como ja ga de se esperar, como a @luna positiva tem uma luminescéncia mais intensa que o
restante da descarga, foi possvel observar apenas aregido escura de Faraday, a wluna positiva e a
luminescéncia negativa.



Junto com o aparato experimental foi também elaborado um guia paraaredizacé® da
experiéncia, que segue anexo a este relatorio.
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Figura 3— Projeto de como deve ser fabricado o eetrodo inferior.
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| - Introducéo

Existem cinco estados fisicos da matéria; solido, liquido, gasoso, plasma e ©ndensado de
Bose-Einstein. Uma substancia qualquer pode existir em um ou mais desses trés primeiros estados,
dependendo apenas dos valores de determinados parametros, tais como temperatura epressio. Em
geral, se tivermos uma substancia inicialmente no estado solido, podemos, adicionando energia
suficiente a sSistema, fazeg com que eta mude para 0 estado liquido, como por exemplo
aquecando a substancia. Se mntinuarmos fornecendo energia a sistema, até dingir pelo menos o
cdor de vaporizac@® da substancia, o liquido ira evaporar e sera formado gas. Caso continuemos a
fornece energia a sistema dé que esta dinja o valor da energia de ionizac® da substancia, o gés
se ironizarg, isto €, suas moléaulas e domos * separardo em elétrons e ions, resultando em uma
“sopa” de fons e détrons, aqual |. Langmuir? chamou de plasma.

A formacé@ de plasmas ocorre an varios procesos na naturezg por exemplo: O material
interestelar encontra-se na forma de plasma, devido as altissmas temperaturas nessa regido; a
aurora bored e a ionosfera sdo plasmas, assm como descargas luminosas e détricas. Sua
formacd pode também ser induzida e @ntrolada pelo homem, como nas |lampadas de vapor de
mercurio e de sodio e lampadas fluorescentes (Apesar de aluz que vemos ser emitida pelo fosforo
depositado na superficie interna do tubo, e ndo pelo plasma diretamente), aém de sua vasta
aplicac@® em pesquisas cientificas e teaoldgicas.

Os principais objetivos desta experiéncia sdo: Observar a formac@® de plasmas e a a&trutura
da descarga luminescente g obter as linhas de amissho do elemento utilizado para gerar o plasma
identificando quais as transi¢des eletronicas envolvidas na enissio desta radiacé.

Il - Suporte Tedrico
A —lonizagdo e Reammbinacéo

Quando um plasma € produzido, varios fendbmenos ocorrem smultaneamente e
continuamente no seu interior. Devemos considerar eses fendmenos para que POSSAMOS
compreender quais os efeitos por eles produzidos no comportamento do plasma, mas uma andlise
de todos esses fendmenos, e de seus detalhes, fogem do interesse desse material e da experiéncia
que o auno deve redizar, portanto faremos apenas uma aordagem simplificada® dos fenémenos
gue serdo observados pelos alunos.

Para ionizar um &omo ou uma moléaula, € necessrio fornecea energia suficiente para que
um ou mais elétrons das camadas mais externas escgpem, a energia pode ser proveniente tanto de
um féton de radiac@ como por meios de procesos de @lisdo entre duas particulas. O proces de
colisdo € muito comum na producd de plasmas em laboratorio. Como os ions e os elétrons que
formam o plasma sdo eletricamente caregados (embora o plasma ndo sga), eles podem ser
acderados por uma combinaca de canpos elétricos e magnéticos (ou eletromagnéticos) d.c. e ac.
aplicados externamente. Essa acéeraca® pode aumentar a velocidade das particulas de tal forma
que estas sjam capazes de ionizar &0mos neutros ao colidirem com eles. E importante notar que a

2|. Langmuir, Physical Review, Vol 33, p. 954(1929.

3 Apesar de simplificado, é de se esperar que ess material sgja o suficiente para que o auno compreenda quais
fendmenos est@o ocorrendo na experiéncia e “por que? . Na pagina n, existe uma lista de sugestfes de leitura para o
aluno que etiver interessado em compreender estes fendmenos com um pouco mais de detal hes.



existéncia dese fendmeno sO € posdvel devido a existéncia de dgumas particulas carregadas
presentes em gases ndo ionizados.

A0 mesmo tempo ocorre 0 proces Ooposto a ionizacd®, a recombinacd, onde détrons e
jons juntam-se para formar &omos neutros. Ess proces sozinho poderia eventualmente resultar
no desaparedmento do plasma. Entretanto, se aioniza¢d ocorre & mesmo tempo e mm a mesma
taxa que aremmbinacd®, 0 plasma @ntinua a &istir. Ao recombinar-se cm um ion o elétron
libera uma determinada quantidade de energia (energia de ligac®) em forma de radiacé®
eletromagnética 0 que explica a linhas de enissio observadas nos plasmas [1].
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Figura 5- Linhas de enissio observadas no plasma de *®Ar

Na maioria dos casos observados na naturezao plasma ndo estard can por cento ionizado,
sempre &istirdo alguns &omos neutros presentes na “sopa”. Essas particulas neutras colidem com
0s elétrons e ions no plasma fazendo com que estes percam energia. Por outro lado, eles podem,
por um processo de lisdo chamado de trocade caga, forcar o ion a “capturar” um elétron de um
aomo neutro. 1s pode resultar em uma perda de energia do proprio plasma, a troca de caga
entre um ion “quente” (muito energético) e um aomo “frio” (pouco energético) resulta an um ion
“frio” e um &omo “quente” [2].

Plasmas em laboratério sdo, tipicamente, produzidos em vaauo com pressio da ordem de
10°Torr, e tém densidades de 10" a 10*® particulas’cm® quando as condicBes para produzir
ionizac® sdo alcancadas. Entretanto, € posdvel produzir plasmas tanto em preses iguais ou
superiores a latm como em presses inferiores a 10°Torr, sendo também posdvel em sdlidos e
liguidos. A energia média das particulas varia desde menos de 1€V até mais de 1IMeV para
elétrons (1eV=11,605K).

B - Processs de formacao
Para faze plasma, € necessario que & energias das particulas neutras e das poucas particulas

caregadas, que etdo sempre presentes no material ainda ndo ionizado, sgam elevadas o
suficiente para caisar a ionizac® do material por colisdo. As energias requeridas podem ser



ligeiramente baixas, temperatura anbiente, ou alguns milhares de graus, como para dgum vapor
de metal pesado, ou milhdes de graus como € o caso das ceéamicas e bons dielétricos. Alguns
métodos de producéo e ajuedmento de plasmas s80 enumerados natabela 1.

Producéo térmica Descagad.c.
Chamas eletrodos frios
aguedmento de mntato eletrodos quentes ou emissores
Injecd de feixe Descaga ac. er.f.
feixe de plasma eletrodos (frios)
feixe de détrons eletrodos quentes (emisores)
feixe de ions sem eletrodos
feixe energético neutro resonancia dclotron de détrons ou
ions
Foto-ionizac® Descarga pulsada
descaga induzida (ondas de
choque)

Tabela 1 — Process utili zados para producéo de plasmas.

A producéo térmica de um plasma nsiste smplesmente an aqueceg o material, que
normalmente éum gas, até que ocorra aioniza¢ca. Chamas de véarias substancias 0 parciamente
ionizadas e o0 grau de ioniza¢cd pode ser redcado pela alicé de metais acdinos, sendo que ese
tipo de plasma pode eistir em pressio atmosférica A ionizac@® de contato é observada sob vaauo
onde um metal € inserido no sistema para evaporar e @lidir com uma placa guedda. Tais
plasmas S0 altamente ionizados e estaveis, mas as particulas tém, normamente, baixas energias.

A descaga d.c. (método que sera utilizado nesta experiéncia) normalmente é redizada
utili zando dois eletrodos. Quando um potencial d.c. alto o suficiente é glicado entre os eletrodos,
0 gas ® ioniza eum plasma de descarga luminescente (glow discharge) é formado. Se apressio
for elevada o suficiente (talvezigual a amosféricaou maior) e/ou a energia de formacé for muito
ata, 0 proces de ionizac® torna-se bastante arupto e adescaga etdo se torna um arco (arc
discharge) ou possvelmente uma onda de doque de plasma (reldmpago é um exemplo de aco).
Os eletrodos podem ser alimentados a partir de uma fonte de dimentacé d.c. ou excitados por um
dispositivo de amazenamento de energia pulsado,tal como uma bobina indutora. Além dis, se 0
eletrodo negativamente caregado for aqueddo, ele pode emitir elétrons por emissio térmica, o
gue aumenta ataxa de ionizaca.

A descarga ac. ou r.f. pode ser feita pela glicac@ de um potencia a.c. ou r.f. alto namesma
configuracé de detrodos. Entretanto, o uso de detrodos pode ndo ser necessario se dgum tipo de
mecanismo, tal como uma cavidade de micro-ondas, for usada para wmbinar a saida da fonte de
r.f. ou ac. ao plasma.Outros mecanismos para aumentar a energia do plasma sdo algumas vezes
usados, tais como guias de onda ou varias outras estruturas de micro-ondas.

O fenbmeno de foto-ioniza¢cd é uma extensdo da descargar.f. para freqiéncias Opticas, onde
as vezes $0 usados lasers para produzir a ionizac®. Nesses comprimentos de onda, 0s proprios
fétons criam aionizac® ao serem absorvidos por elétrons ligados aos &omos.

Se um campo magnético d.c. € glicado na regido do plasma, um dos primeiros efeitos
observados € um aumento da ionizac®, densidade e temperatura. Podemos também adicionar
energia a plasma dravés de resonancia am elétrons ou ions em frequéncias de cyclotron. Este
um método extremamente diciente para aimentar a eiergia de um plasma e é usada
freqUentemente para produzir plasmas de dta energia.



A Ultima cdegoria de producdo de plasmas a ser discutida € ainjecé. Varios sstemas para
producéo de feixes altamente intensos de plasma, elétrons, ions ou &omos neutros s0 usados para
produzir plasma. O método basico consiste an injetar um deses tipos de feixes em uma regiao
espedamente preparada para cnfinamento de plasma, onde a ionizacd de &omos neutros
presentes possa Ocorrer.

C - Descargade gas (Descargaluminescente d.c. a baixa pressio)

O termo descarga de gés é usado para designar o fluxo de wrrente détrica dravés de um
meio gasoso. As descargas de gés em estados estavels podem ser classficadas em trés tipos, de
aoordo com a @rrente que caregam, s20 elas:

(i) Descarga escura, quando a mrrente émenor que 10°A .

(i) Descargaluminescente, quando a mrrente estd, aproximadamente, entre 10°A e 10*A.

(i) Descargade aco, quando a mrrente ésuperior a 10%A.

Como trabalharemos com correntes locdizadas no intervalo de 10° a 10™A voltaremos nossa
atencéo para adescarga luminescente, ndo entrando, assm, em detalhes sobre adescarga escura e
adescarga de aco.

Apbs o répido aumento do fluxo de @rrente que ocorre devido a ionizac®, estabelecese
uma descarga estavel que pode asaumir véarias formas. Se aionizac® ocorre @n uma pressio da
ordem de 1mmHg entre os eletrodos aimentados por uma fonte d.c., arelac® entre adiferencade
potencia entre os eletrodos e a orrente tera aforma ilustrada na figura 6.
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Figura 6— Caracteristica da descarga luminescente

A luminescéncia d.c. a baixa pressdo € uma das descargas de gas mais conheddas, em
grande parte devido a fadlidade wm que pode ser produzida e mantida, e por causa de sua
aparéncia que, dependendo da pressio usada, pode asumir aformailustrada nafigura?.
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Figura 7 — Descarga luminescente a bai xa pressio.

O comprimento da descarga é ©mposto de varias regides, as quais 0 dados os homes
indicados, e avoltagem ao longo da descarga varia mmo € mostrado.

Se, para uma descarga (m esta gparéncia, a pressio € mantida onstante eo comprimento é
reduzido, apenas o comprimento da a@luna positiva serd detado, o restante da estrutura permanece
indterado e (desde que o campo na mluna positiva sga baixo), a tensdo requerida ca
ligeiramente. Esse proces continua &é o anodo entrar na regido de luminescéncia negativa,
Stuacé@® a partir da qual a tensdo requerida comeca a pescer. A partir dessas observagdes parece
gue a oluna positiva ndo € importante, e cetamente desnecessaria para aoperac@® da descarga
[3].

Se adescaga etiver operando no interior da regido DE da figura 6., a luminescéncia do
caodo cobrird somente uma parte da superficie do caodo, sendo a &ea dessa luminescéncia
diretamente proporcional a crrente. Entretanto, no ponto E, onde avoltagem através do tubo
comeca a mesca com a @rrente, 0 catodo passa ater toda sua superficie wmberta por essa
luminescéncia. A partir dese ponto parece que adensidade de arrente no catodo tende a ser
constante, e que avoltagem do tubo também permanece onstante, mas £ adensidade de @rrente
for confinada a cesce , a voltagem também crescad. Ese deito ndo é sempre daramente
observado na prética, as vezes a luminescéncia do caodo estabelecese sobre outras superficies,
como por exemplo, no suporte metalico atras do eletrodo ou na base da canara. A regido DE é
referente a damada luminescéncia normal , enquanto que adescarga na regido EF é dhamada
luminescéncia dnormal.

O efeito da mudanca de pressio é bem pronunciado e segue uma lel bastante smples. o
comprimento do espag escuro do caodo € inversamente proporcional a presso. Os
comprimentos das outras regides variam aproximadamente da mesma maneira, exceo para a
coluna positiva, que @ntinua aocupar a maior parte posdvel do espag entre os eletrodos. Em
preses muito baixas, nas quais 0 espag escuro do catodo preaiche todo o espag entre os
eletrodos, a descarga @meca ase tornar um feixe de détrons, e dém dis®, com presHes
inferiores a 1uHg , a fonte de détrons por bombardeamento de ions positivos passa ando ser mais
o suficiente para manter a @rrente, a ndo ser que avoltagem segja muito alta

1C



[l - Parte Experimental
A —Aparato

O aparato experimental utili zado para aredizacé deste trabalho é mnstituido por:

- Um sistema de vaauo formado por uma bomba mecéaiica euma difusora;

- Umavavula agulha mnedada na parte superior da canara para o controle do fluxo
de gésinjetado;

- Uma céanara de vaauo com um par de detrodos no seu interior (o eletrodo superior
possii um grau de liberdade na verticd);

- Um medidor de presso (pirani) digital;

- Umafonte de dtatensdo d.c.;

- Um espedrémetro acmplado a uma fibra éptica

- Um microcomputador com o software de interface micro-espedrémetro para a
aquisicéo de dados;

- Garrafbes com diferentes gases.

B - Procedimento

Para aproducéo de plasma eobtencéo de suas linhas de anissio com o equipamento citado
adma, o seguinte procedimento deve ser efetuado:

1 - Preparacao do sistema para aproducgao de plasma

Inicialmente, com todas as vavulas fechadas, ligue abomba mecaiica (BM) e, em seguida,
abra avalvula V3 (veja o esquema da figura 8) e o fluxo de &ua responsavel pela refrigeracé de
bomba difusora (BD). Ligue aBD e gyuarde dguns minutos (entre 30 a 50 minutos), até que da
fique bem quente.

Quando a BD estiver pronta, feche V3 e ara V, (ATENCAO: quando a bomba difusora
estiver ligada, a vavula'V, somente podera ser aberta quando V3 e V; estiverem fechadas), espere
apressio na cdmara dingir ceccade  2x107Torr e, entdo, feche V., e dra Vs e V4, nesta ordem,
e espere dguns minutos (aproximadamente 5 minutos).

11



valvula agulha
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Figura 8- Esguema do sistema de VéI.CUIO.

2 - Producéo de plasma

Com V3 e V; abertas, abra avalvula agulha e ontrole o fluxo de gés até estabili zar a pressio
no interior da camara en algum valor superior a 2x10°Torr (a medida do pirani ndo é mnfiavel
para pressies com valores inferiores a este) e inferior a 2x10Torr (pres$ies superiores a esta sd0
muito atas para aBD).

Depois de escolhida e fixada uma disténcia entre os eletrodos, ligue afonte d.c. de dta
tensdo e aimente atensdo até obter o plasma. Observe a etrutura do plasma etente encontrar as
regides mencionadas no item C para vérias distancias ente os eletrodos.

3 - Obtencdodaslinhas de enissio

Posicione alente do espedrometro, bem proximo da canara, na direc@® do espedrémetro.

Abra o software OOBase32 e escolha aopgéo scope mode, clicando no icone |§ :

Aparecedo na tela dguns picos (linhas de emissio) caraderisticos do material com o qual
esta sendo feito o plasma. Se 0s picos estiverem muito pequenos aumente 0 tempo de integracé,
se ettiverem fora de escda diminua o tempo de integracé. Obtenha os comprimentos de onda do
maximo de amissio de cala pico.
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4 - Determinando o comprimento de onda de cada pico

Para encontrar o comprimento de onda no ponto de intensidade maxima do pico clique no

icone @ para pardisar a imagem, em seguida dique no icone ﬂ aparecaa na tela uma linha
paralela aordenada do sistema de mordenadas. Utilizando o mouse ou o tedado posicione esta
reta no centro do pico desgado, no canto inferior esquerdo da tela gparecea o comprimento de
onda @rrespondente a ate ponto [4].

5 - Salvando osdados
Existem, basicamente, duas formas distintas de salvar os dados;

(i) Com a imagem pardisada, escolha no menu a opcéo File/Save/experiment. Neste
formato, os dados  poderdo ser visualizados através deste software.

(i) Com a imagem pardisada, escolha no menu a opcdo Edit/Copy/Spedral Data/All
Spedrometer Channels. Em seguida ara o editor WordPad e no menu Edit escolha aopgéo
Paste. Salve 0 arquivo com a extensdo .txt ou .dat para que seja possvel abri-lo pelo Origin ou
Excel.

IV - Andlise de dados

Verifique se os comprimentos de onda encontrados para os picos concordam com os valores
encontrados na literatura (no Apéndice Il estdo tabeladas as linhes de emissio do *®Ar e do ®°Hg).
Caso ndo hgja amncordancia, verifique novamente a ctibraca do espedrémetro.

Identifique & transicdes eletronicas dos elétrons opticamente divos correspondentes as
linhas de amissio encontradas. No Apéndice Il existe uma tabela cm as transicbes opticas do
18Ar, caso utili ze outros elementos consulte o Handbook of the Physicochemical Properties of the
Elements, biblitecado “IFGW” - R546.
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Apéndicel — Calibracdo do Espedrometro

A relac@ entre o comprimento de onda da radiacé® detedada e o nimero de pixels € dada
por um polindémio de terceiro grau, como mostrado abaixo:

A(p)=1+C,p+C,p>+C,p°

onde A(p) € o comprimento de onda reladonado ao pixel p, | € o comprimento de onda para pixel
0 (zero) e C; sAo os coeficientes dados em (nm/pixel), que devem ser cdculados juntamente com |.

Para este procedimento sera necessaria uma fonte de linhas espedrais, como por exemplo;
uma lampada de Hg, Ar ou quaelquer outra fonte que cntenha pelo menos entre 4 e 6 linhas de
emissio.

Inicialmente, utilizando o programa OOIlbase32 no scope mode, tire 0 espetro de emissio da
sua fonte de luz. Se necessario, gjuste o tempo de integracé@® para que nenhum pico fique fora de
escda

Posicione o cursor do mouse sobre 0 ponto de intensidade maxima de um dos picos e anote 0
nimero de pixel e o comprimento de onda, repita este procedimento para todos 0s picos.
Utilizando uma planilha (Origin, Excd...) faca uma tabela @m os nimeros de pixel e o
comprimentos de onda A, red dos picos de emissio correspondentes, para dgumas fontes os
valoresde A, podem ser encontrados no Apéndicelll .

Facaum gréfico seledonando A, como variavel dependente (y) e 0 nimero de pixel p como
variavel independente (X) e, entdo, exeaute aregressio polinomial de terceira ordem.

Certifique-se de que o valor do coeficiente de @rrelac@® R possui um valor bem préximo de
1, se ndo tiver, verifique se ndo houve nenhum erro ao digitar os dados.

Seledone o menu Spectrometer/Configure, escolha a opcéo Wavelengh Calibration e
substitua os valores dos coeficientes encontrados. Repita este procedimento para todos os canais

[S].
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Apéndicell —Transicdes Opticas Observadas no **Ar

Comprimento de Energia (eV) Transicéo

onda (A)

965778 12,90 4S°P; - 4p'S,
852144 13,28 4s'P; - 4p'P;
811531 131 4s°P, - 4p°D3
810369 1315 4s°P; - 4p°D;
763511 13,16 4S°P, - 4p'D;
750387 135 4s'P; - 4p'Sy
394898 14,68 4s°P, - 5p°P;

Tabela 2 — Comprimento de onda e energia da radiacio emitida pelo “°Ar e sua
transi¢éo eletronica correspondente.

Naterceira oluna da tabela usamos a seguinte simbologia ns’P., onde temos que:

n = nimero quantico principal do nivel eletrénico.

sou p (mintsculos) = orbital do elétron.

a =numero de estados ndo degenerados para um determinado valor do momento angular
orbital total dos elétrons opticamente divos.

S, P ou D (mailisculos) = soma dos momentos angulares orbitais dos elétrons opticamente
ativos (momento angular orbital total).

¢ = valor da soma entre 0 momento angular orbital total com o0 momento angular total de
spin dos elétrons opticamente divos’.

“Para uma expli cacio mais detal ha sobre a quebra da degenerescéncia dos estados € etronicos devido ao
acoplamento LS dos €l étrons opticamente ativos veja; Eisberg, R e Resnick, R., Fisica Quartica, editora Campus,
cap 10[6].

15



Apéndicelll —Linhasde Emissio do *®Ar e ®Hg

Seguem abaixo as figuras com as linhas de amissio do *8Ar e ®Hg, onde na @scissa temos o

comprimento de onda em A.
Linhas de emissio do Argonio:
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Linhas de amissio do mercurio:
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