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Introduccion

La espectroscopia estudia la interaccion entre la radiacion y la materia. Se ocupa
por tanto del estudio de los espectros: la forma de obtenerlos, medirlos y su
aplicacion. Tiene sus origenes en los siglos XVIII y XIX con Newton y Joseph von
Fraunhofer, este ultimo descubrié que el espectro de la luz solar estaba dividido por
una serie de lineas oscuras, cuyas longitudes de onda se calcularon con precision.
Por el contrario la luz generada en el laboratorio mediante el calentamiento de
gases, metales y sales mostraba una serie de lineas estrechas, coloreadas y
brillantes sobre un fondo oscuro. La longitud de onda de cada una de estas bandas
era caracteristica del elemento quimico que habia sido calentado. Entonces surgié
la idea de utilizar estos espectros como huella digital de los elementos observados.
A partir de ese momento, se desarrolld6 una verdadera industria dedicada
exclusivamente a la realizacion de espectros de todos los elementos y compuestos
conocidos® 2 3,

Actualmente estos estudios tienen importantes aplicaciones en la investigacion y en
la industria, por ejemplo: descomposicion de gases, creacion de nanoparticulas,
implantacion de iones, deposicion de particulas en peliculas delgadas, entre otros.
Es por esto que el equipo de trabajo del Laboratorio de Fisica Avanzada de la
Facultad de Ciencias, de la Universidad Autonoma del Estado de México se dedica
al andlisis de la luz generada mediante el calentamiento de diversos gases y sus
mezclas, tales como: H, He, N2 Ar y CO2. Para esto el laboratorio cuenta con un
dispositivo experimental que se ha modificado y mejorado a lo largo de 15 afios,
bajo la mirada vigilante del Dr. Pedro Guillermo Reyes Romero.

Analizar los espectros atdmicos y moleculares obtenidos en el laboratorio es un
proceso complejo que requiere de dedicacién y paciencia. Debido a la gran cantidad
de informacién que se obtiene es necesario delimitar el campo trabajo y plantearse
algunos objetivos.

Objetivo general: Identificar mediante espectroscopia Optica de emision los
productos resultantes de las reacciones en un plasma de baja temperatura.

Objetivo especifico:

1. Construir los niveles de energia de los productos resultantes de la descarga
luminiscente de una mezcla Ar/He.

2. Construir la curva que representa la energia potencial de los productos
resultantes de la descarga luminiscente de una mezcla CO2/Ar como funcion de la
separacion inter-nuclear.



Utilizando los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio y las leyes de
la mecénica cuantica se realizé un analisis tedrico de las transiciones electrénicas
detectadas durante el experimento, cuyos resultados sirvieron para construir los
niveles de energia de los atomos presentes en el gas ionizado.



1. MARCO TEORICO

La espectroscopia analitica identifica atomos o moléculas por medio de sus
espectros. Si se suministra una determinada cantidad de energia ¢ a un atomo o
molécula que se encuentra en su estado fundamental de energia &,, esta energia
es absorbida por el atomo saltando un electron situado en la capa electronica
exterior a un nivel energético superior alcanzando el aomo un nuevo estado
energetico ¢,.
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La cantidad de energia para pasar del estado fundamental de energia a un nuevo
estado energético se conoce como energia de excitacion y puede suministrarse
térmicamente, eléctricamente, por induccion electromagnética, por radiaciones de
diversa naturaleza. Cuando el atomo vuelve al estado fundamental cede una
cantidad de energia idéntica a la de excitacion, emitiendo radiaciones de una
determinada longitud de onda* %6 7:8,

El espectro se define como una representacion grafica de la distribucion de
intensidades de la radiacion electromagnética emitida o absorbida por la materia,
en funcion de la longitud de onda de dicha radiacion. Los espectros son debidos a
transiciones entre estados de energia caracteristicos de la materia, pueden ser de
emision; que se obtienen excitando adecuadamente la materia para que emita
radiacion electromagnética, de absorcidn; obtenidos sometiendo a la materia a una
radiacion electromagnética continua y es presentado por la proporcion de radiacion
absorbida por la misma en funcién de la frecuencia o longitud de onda.

Para explicar los fendmenos asociados con la absorcion o emisién es necesario
considerar la radiacion electromagnética como un flujo de particulas discretas de

energia llamadas fotones. La energia de un fotdn es proporcional a la frecuencia de

la radiacion segun la ecuacion E = hv, donde h=6.63x10"J -s es la constante de

Planck. El espectro electromagnético cubre un amplio rango de frecuencias, y por
tanto de energias. Dentro de él, y en intervalos limitados de frecuencias, operan las
diferentes técnicas espectroscopicas, dependiendo de los procesos y cambios
energéticos implicados.



Cuando la radiacién electromagnética atraviesa la materia, interacciona con ella
dando lugar a fendbmenos de transmision, dispersion y absorcion de la radiacion. A
causa de este Ultimo proceso pueden ser eliminadas selectivamente ciertas
frecuencias, de modo que la radiacion emergente ya no es continua. En estos casos
la energia electromagnética se transfiere a los atomos o moléculas de la muestra 'y
como resultado estas particulas pasan del estado de mas baja energia a estados
excitados. Para que se produzca absorcion de la radiacidon, la energia del foton
excitante debe igualar la diferencia de energia entre el estado fundamental y uno de
los estados excitados de la especie absorbente. Como estas diferencias de energia
son unicas para cada especie, un estudio de las frecuencias de radiacion absorbidas
con un instrumento adecuado, ofrece un medio de caracterizar a los constituyentes
de la muestra® 101112,

El aspecto general de los espectros de absorcién varia dependiendo de la
complejidad, el estado fisico y el medio en que se encuentre la especie absorbente.
Al pasar la radiaciéon a través de un medio formado por particulas monoatémicas se
produce absorcion s6lo en unas pocas frecuencias bien definidas, que generan
espectros con pocos picos y muy estrechos. Esto se debe a que el nimero posible
de estados energéticos es pequefio. La absorcién por moléculas poli-atomicas es
un proceso mas complejo porque aumenta mucho el nimero de estados de energia.
Idealmente una transicion espectroscopica ocurrira entre un unico estado inicial
bien definido y el estado de alta energia mas cercano con un incremento de una
unidad en el numero cuantico implicado. Con frecuencia no es este el caso, porque
puede existir mas de un estado de baja energia suficientemente poblado, o porque
sea posible la excitacion a mas de un estado de alta energia.

Ademas de los requerimientos poblacionales, el uso de la mecénica cuéntica
impone algunas limitaciones para que las transiciones tengan lugar. Las reglas de
seleccién indican que transiciones tienen probabilidad de ocurrir, en general se
cumple gue las transiciones entre dos estados de energia en los que un Unico
namero cuantico cambia en +1 son transiciones permitidas. La transicion entre el
estado mas bajo y el primer estado excitado se llama transicién fundamental.

Las técnicas de absorcion y emision de luz en la region UV-visible encuadran
dentro de la espectroscopia electrénica. El estudio de los espectros electronicos
proporciona informacion importante sobre los estados excitados de los a&tomos y
moléculas, los electrones involucrados en dichas transiciones corresponden a
aguellos mas débilmente atraidos por el nucleo atomico (atomo) o conjunto de
nacleos atémicos (molécula) cuyos estados pueden ser descritos a través de
orbitales atémicos o moleculares, respectivamente!3: 1415,



1.1 Atomos polielectronicos

Cuando se intenta construir un modelo que ayude a comprender la estructura y
propiedades de los atomos con mas de un electron, surgen numerosas dificultades.
Estos problemas surgen debido a las interacciones mutuas de tres o mas particulas.
No es posible resolver un conjunto sencillo de ecuaciones para obtener los niveles
de energia de un atomo con dos o mas electrones. Este tipo de problemas se
resuelven por métodos aproximados.

En 1925, Wolfgang Pauli establecio la regla que impide que todos los electrones en
un atomo caigan al nivel 1s, basandose en un estudio de las transiciones presentes
y de aquellas que se esperan se presenten, pero que no lo hacen, en los espectros
de emision de los atomos. El principio de exclusion de Pauli es el siguiente:

No puede haber dos electrones en un solo &tomo que tengan el mismo conjunto de
nameros cuanticos (n, I, m;, mg).

Los niveles con cierto valor de n y | son conocidos como subcapas. El niumero de
electrones que puede colocarse en cada subcapa es de 2(2I+1). El factor (2I+1)
viene del nimero de valores diferentes de m para cada |, ya que cada mi puede
tomar valores de 0,+1,+2,+3,+4,.., £l . El factor 2 adicional viene de los dos valores

diferentes de ms; para cada mi, se tiene que ms = +1/2 0 ms=-1/2

Al conjunto de 6rbitas con cierto valor de n y aproximadamente la misma distancia
promedio al nicleo, se le conoce como capa atomica. A las capas atdbmicas se les
designa con letras, usando la letra K paralacapan=1,laL paralacapan=2,la
M para la capa n = 3, y asi sucesivamente.

El principio de Pauli es la regla mas importante que rige la estructura de los atomos
y no puede intentarse estudio alguno de las propiedades atomicas sin que se
comprenda a fondo este principio.

Para indicar la configuracion electrénica de cada elemento se utiliza una notacion
en la cual se ordenan el simbolo de cada subcapa y el nUmero de electrones que
contiene'6: 17, 18,



2. ESPECTROS DE EMISION

El espectro se define como una representacion grafica de la distribucion de
intensidades de la radiacion electromagnética emitida o absorbida por la materia,
en funcién de la longitud de onda de dicha radiacién!® 2021, 22,23,

Para obtener los espectros de emision de los gases que debiamos analizar, se hizo
uso del dispositivo experimental que se encuentra en el laboratorio, el cual cuenta
con dos cémaras de vacio de acero inoxidable, un par de electrodos de cobre, un
sistema de bombas, suministro de gas, una fuente de voltaje, y distintos medidores.
Cuya disposicion se observa en la fotografia.

Antes de producir cualquier descarga luminiscente en este dispositivo, se debe
limpiar la cAmara de vacio. Transcurrido el proceso de limpieza y habiendo colocado
los electrodos dentro de la camara a la separacidbn necesaria se procede a
suministrar el gas y a estabilizar el sistema para que finalmente se aplique el voltaje
a los electrodos de cobre y se produzca una descarga luminiscente?* 25 26, 27, 28,29,

La radiacion producida por la descarga luminiscente es detectada por un
monocromador que se encuentra colocado en la ventana de cuarzo de la camara
de vacio. El monocromador envia la sefial a una computadora mediante una
interfase (SpectraHub), la computadora tiene instalado el software SpectraSence el
cual se corre para obtener los datos del espectro correspondiente a la descarga
generada.

La descarga luminiscente o plasma se define como una mezcla de particulas
cargadas eléctricamente en la que la carga neta es cero, debido a que esta formada
por igual nUmero de cargas positivas y negativas, lo que anula la carga total del
sistema.
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Durante el proceso de ionizaciébn de un gas o una mezcla de gases atomicos y
moleculares se puede observar varios procesos que producen especies
eléctricamente cargados o neutros, la mezcla de las particulas resultantes es
conocida como el cuarto estado de la materia y se denomina plasma3% 31, 32, 33,34,

Los plasmas creados en un laboratorio son conocidos como plasmas artificiales y
se dividen en plasmas frios y calientes. Los primeros se caracterizan por el bajo
porcentaje de ionizacion, entre 1% y 10%, teniendo una temperatura electronica del
orden de 103K.

2.1 Espectro de emision obtenido de una mezcla Ar/He

La primera parte del trabajo consisti6 en analizar una descarga luminiscente
producida en un mezcla de Ar/ He, en un intervalo de presion de [0.5 Torr, 2.0 Torr]
para el Ary de [0.2 Torr, 4 Torr] para el He, variando la razén de la mezcla

Una vez que el monocromador envié la sefial a la computadora y se corrio el
software SpectraSence se empieza a guardar una serie de datos en intervalos de
un minuto. Guardando un conjunto de 5 a 10 corridas para cada combinacion de
presiones. Los datos arrojados por el software son: Longitud de onda e intensidad
de la radiacién emitida por el plasma. Las longitudes de onda detectadas se
localizan en un intervalo de [200 nm , 1100 nm].

Los datos guardados se registran en el software OriginPro 8, tal como se muestra
en la Tabla 1.

@3l OriginPro 8 - CAUsers\Juana\D: DATOS EX ITALES_IU FICA_ORIGINZWAr_0.5 Torr_He 0.2 Torr - /Folderl/ - [Bookl] I . s
B File i Columne-Workshest=rinslysicemStatistics T ————————
[ = i [ = s el 2 | e W Ve S | PSS | ) E D as | B =
T Default: 4 o — o — o -
F e
= a0 | =w | oo [ o™ em [ ror [ e D 2 = K D e
Long Mame | Longitud | Intensidad | Longhtud | Intensidad | Longhtud | Intensidad | Longhud | Intensidad | Longiud | Intensidad | Lonahud | Intensidad | Promedio
Unit=] aeonaa de onda de onda de onda de onda de onda de la
Comments Intensidac
@ 11 200.09 19 200.09 -8 200.09 11 200.09 15 200.09 19 200.09 26 4
i3 200.35 7 200.35 o 200.35 -13 200.35 s 200.35 21 200.35 19 6.5
13 200.62 is 200.62 -10 200.62 11 z00.62 & Z00.62 19 Z00.62 20 | 11.66667
1a 200.80 =2 200.80 2 200.80 15 200.80 18 200.80 -5 200.89 25
15 201.16 1 201.16 -9 201.16 3 201.16 21 201.16 (=] 201.16 28 8.33333
16 201.7 16 201.7 2 201.7 1 201.7 14 201.7 -9 201.7 28 | 2333333
7 202.24 -0 202.24 19 202.24 3 202.24 3 202.24 az 202.24 26 | 13.83333
18 202.51 26 202.51 23 202.51 12 202.51 23 202.51 21 202.51 45 2t
i) 202.77 27 202.77 1 202.77 -10 202.77 2 202.77 -1 202.77 24 | 7.33333
T 20 203.04 20 203.04 10 203.04 24 2032.04 40 2032.04 37 2032.04 31 27
) =1 203.31 20 203.31 10 203.31 19 203.31 -12 203.31 8 203.31 a3 13
22 203.85 B 203.85 24 203.85 a z03.85 21 203.85 28 203.85 3| 1566667
- 23 204.39 21 204.39 -3 204.39 25 204.39 as 204.39 16 204.39 26 | 1466667
= 54 204.66 12 204.66 s 204.66 18 204.66 15 204.66 7 204.66 17 | 12.33333
=5 204.83 15 z04.83 25 z04.83 28 z04.83 3z Z04.83 18 Z04.83 32 | 2516667
26 205.18 & 205.18 11 205.18 29 205.18 11 205.18 o 205.18 25 | 13.66667
27 205.46 -7 205.46 10 205.46 5 205.46 13 205.46 3 205.46 9 -0.5
58 2056.73 27 205.73 12 205.73 -2 205.73 a 2085.73 20 205.73 24 | 1416667
EE) 206 10 206 & 206 = 206 18 206 18 ELT 32 | 11.33333
S0 208.27 -3 206.27 -a 206.27 12 206.27 -10 206.27 ) 206.27 4| 0.83333
31 206.54 50 206.54 47 206.54 20 206.54 30 206.54 16 206.54 57 | 36.GGGET
32 206.81 -11 208.81 -6 208.81 -20 208.81 -20 208.81 -15 208.81 o -12
33 z07.08 a7 z07.08 20 z07.08 a z07.08 Sa =07.08 20 =07.08 53
34 207.34 BE 207.34 2 207.34 BE: 207.34 18 207.34 27 207.34 38| 918867
35 207.61 8 207.61 -13 207.61 1 207.81 20 207.61 -4 207.61 12 3.B6667
36 208.15 14 208.15 -3 208.15 10 208.15 -13 208.15 -14 208.15 3a o
37 zo08.42 -7 z08.42 = z08.42 1 zo08.42 1z Z08.42 28 Z08.42 14| 7.33333
38 208.69 -3 208.69 2 208.69 18 208.69 ) 208.69 19 208.68 ) 6.5
L4 [+ % sheet 1=
et e gl [ - & oo @@ || - | @ - 1EE -

Tabla 1.Datos obtenidos de una mezcla de gases Ar/He. Los datos muestran la Longitud de onda
de la emision asi como su intensidad.
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Los datos se promedian y se grafica Longitud de onda [nm] & Intensidad promedio
[u.a] para obtener el espectro de emision de la mezcla. Las lineas de emision mas
intensas se ordenan en una tabla y a través de la base de datos del NIST se
determina la especie a la que pertenece cada linea de emision, se obtiene la
diferencia de energia entre los niveles atomicos inicial y final del electron que realiza
la transicidn, asi como la configuracion electrénica de las subcapas involucradas en
dicha transicion. La informacion se presenta en la Tabla 2.

Ar 0.5 Torr He 0.2 Torr

+
Elementa [Configuracion electronica] Longitud E.-E. AE=E -E
de onda [eV]
medida
[nm]
Arll  [3523p°*Pidp— 352 3p°*Pdd) 309.38 15 BE715583 - 23.87401366 4 006857830
337.20 1548453270 - 23.17153425 3677001550
357 56 15 54501058 - 23.01454413 3465533550
Hel[ls25*5-153p P JBB.S0 15 B1561363 - 23.00707 206 3.187458430
Arll [3523p°*Djdp - 352 3p°*0)4d] J80.48 21 45804856 - 24.7571438% 3.255095330
Arl [35%3p7 (P )85 — 35237 (2P 15p) 42038 11 54835370 - 14 49505276 2950699060
42640 11 62359200 - 14 52851260 2505320600
Arll [3s23p*(*D)ds - 352 3p°(*D)dp] 460.08 1845411285 - 21.14307416 2. GBBSE12T0
Hel [1s25°5 - 1s3p*F9] 501.90 2061577387 - 23.08701744 2471243570
Arll  [3s23p(*P.)4f - 352 3p°[°P; ) 7E] 53757 24 21382481 - 2651916510 2.305340250
Arl [35°3p°*Ps)8p— 357307 *Fs7)B0] | 548.94 | 13.07571492- 15.33103910 2.255324180
Arl [3523p° (P 1dp - 352307 (2P ") 5] 555 86 12 60701451 - 15.13684755 2. 225833040
603.55 15.07571452 - 15.13054345 2054828530
Arl [35°3p°*Pe)8p— 357397 °Fo.7)50] | 574.10 | 13.15314307 - 15.31272820 2158585130
Hel [1s2p*P® -1s53d°*D] 58754 20.96406540 - 23.07364953 2.106554530
He | [1s2p*P°-1s3d:[] BEE.17 2121802170 - 23.07407370 18560515844
Arll [3s23p(*P)3d - 352 3p° (*P)dp] 07.07 17 74308553 - 1949453270 1751442770
Arl [35°3p°*Pe)8p— 357397 FFa7)8d] | 675.77 | 12.90701451 - 1474253995 1835525440
EBT 39 12 60701451 - 14 71085721 1.B038EB2700
Arl [35930 [ Pa) 85— 35730 Ps 7 0] | 69673 | 1154835370 - 13.32785603 1779502530
72744 11 62356200 - 13.32785623 1704264230
738.73 11 62000000 - 1330000000 1678634660
Arl [35°3p°*Pe)8p— 357307 FFa7)Bs) | 703.29 | 13.07571492- 14 B3EE1010 1763095180
Arl [3523p*(*P%0045 - 352 3P PPy )4p] 75051 11 B3000000 - 13 48000000 1651815600
82667 11 82807040 - 13.32785623 1455785830
852.35 11 82807040 - 13.28263821 1454567810
Arl [35°3p°F2)85- 357307 FP52)8p] | 763.76 | 11.55000000 - 13.17000000 1623423200
77275 11. 72000000 - 13.33000000 1 604785370
80162 11 55000000 - 13.0%000000 1546518060
g11.08 11 55000000 - 13.08000000 1527361220
84273 11.62000000 - 13.09000000 1471275760
g12.47 11 55000000 - 12951000000 1358660810

Tabla 2. Configuracién electrénica y diferencia de energia entre los niveles atomicos inicial y final.
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Una vez identificado los productos resultantes, He |, Ar |1 y Ar Il, se etiquetan las
lineas de emision con el producto correspondiente, como se muestra en la Gréfical.

Ar 0.5 Torr He 0.2 Torr

5000

Arl

4000 4

T
3 3000 4
8
T
z 2000
5 ]
£ Arll
1000 Hel
Arll
— . Hel He | J l
0 - l.IIWAl.LL.Il ! iLLljﬂ.—lkJ"-JlJlJI IIJ I’. Il;.llll et
200 300 400 500 800 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda [nm]

Grafical. Espectro de emision de una mezcla Ar/He. Con una presion de entrada de 0.5 Torr para el
Ary 0.2 Torr para el He.

El espectro muestra que:

e Las transiciones resultantes van del ultravioleta al infrarrojo cercano.

e Los productos resultantes son: Ar I, Ar 1l, He |.

e Los picos que se encuentran en el rango de 300 nm a 400 nm en un principio
se asociaron con Ar Il, sin embargo hoy los asociamos a errores de medicion.

e Los He | aparecen en un rango de 500 nm a 700 nm.

e Los Ar | aparecen en la region visible y en el infrarrojo cercano, 750 nm a
1000 nm.

e La linea de mayor intensidad la presenta Ar | a una longitud de onda de
750.51 nm.
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Niveles de energia de los productos resultantes de la mezcla Ar/He

Los gases Ary He son gases nobles, ocupan la ultima columna de la tabla periddica
y en estado base solo tienen subcapas llenas: Ar:1s°2s°2p°3s°3p®y He:1s?. Los

gases nobles generalmente no se combinan con otros elementos para formar
compuestos; estos elementos dificilmente ceden o aceptan un electron. A
temperatura ambiente son gases monoatémicos, y como a sus atomos no les gusta
unirse entre si, los puntos de ebullicion son muy bajos (-200°C). Sus energias de
ionizacion son mucho mas grandes que las de los elementos vecino, debido a la
energia adicional que se necesita para romper una subcapa cerrada. La energia de
ionizacion de los atomos neutros de Ar y He son 15.76 eV y 2459 eV
respectivamente.

Los resultados experimentales muestran que los productos resultantes de la mezcla
de gases Ar/He a 0.5 Torr y 0.2 Torr, respectivamentente, son Ar |, Arll y He I.

2.2 Niveles de energia de Ar |

La Tabla 3 muestra las transiciones electronicas y los niveles de energia
involucradas en el proceso de emision de Ar |.

Ar 0.5 Torr He 0.2 Torr

Elemento [Configuracion electronical Longitud Ei -Ex AE = Ei-Ex
de onda [eW]
medida

[nm]

Arl  [3s23p%(2Ps:9)4s —3s23p%(2Ps:2°)5p] 420.38 11.54835370 - 14.49905276 2.950699060
426.40 11.62359200 - 14.52891260 2.905320600

Arl  [3523p5(2Ps%)dp — 3523p%(2P527)6d) 549.94 13.07571492 - 15.33103910 2.255324180

Arl  [3s23p5(2Ps:9)4p — 3523p5{(2P52%)5d) 555.86 12.30701451 - 15.13684755 2.229833040
603.55 13.07571492 - 15.13054345 2.054828530

Arl  [3523p5(2Ps2%)4p — 3523p%(2P1%)5d] 574.10 13.15314307 - 15.31272820 2.159585130

Arl  [3s23p5(2Ps;%)dp — 3523p%(2Ps2%)Ad) 675.77 12.50701451 - 14.74253995 1.835525440
687.39 12.90701451 - 14.71089721 1.803882700

Arl  [3s?3p5(2Ps;2%)4s — 3523p5(2P.2%)dp] 696.73 11.54835370 - 13.32785623 1.779502530
727.44 11.62359200 - 13.32785623 1.704264230
738.73 11.62000000 - 13.30000000 1.678634660

Arl  [3523p%(2Ps:9)dp — 3523p5(2Ps:%)6s) 703.29 13.07571492 - 14.83881010 1.763095180

Arl  [3523p5(2P°u2)4s - 3523p5(2P °u2)4p) 750.51 11.83000000 - 13.48000000 1.651815600
826.67 11.82807040 - 13.32785623 1.499785830
852.35 11.82807040 - 13.28263821 1.454567810

Arl  [3523p5(2P%2)4s - 3523p5(2P %12)4p) 763.76 11.55000000 - 13.17000000 1.623423200
772,75 11.72000000 - 13.33000000 1.604789370
801.62 11.55000000 - 13.09000000 1.546518060
811.08 11.55000000 - 13.08000000 1.527361220
842.73 11.62000000 - 13.09000000 1.471279760
912.47 11.55000000 - 12.91000000 1.358660810

Tabla 3: Transiciones electronicas presentes en el proceso de emision de Ar .
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Los datos presentes en la tabla 3 muestran que:

e Las transiciones electronicas presentan un ntcleo 3p°.

e Los numeros cuanticos del estado base del nlicleo 3p° se encuentran entre
parentesis en forma abreviada mediante el simbolo de termino

2S +1
I—J

L: indica la suma vectorial del momento angular orbital

S :representa la suma vectorial del momento angular del spin

J =S+ L :representa el momento angular to tal del estado electronic o
2S +1:multiplici dad del estado

Para determinar los nimeros cuanticos del estado base del nlcleo 3p° se aplican
las reglas de Hund.

La configuracion electrénica del Ar en estado base es 1s*2s°2p°®3s®3p°. Cuando
alguno de los 6 electrones accede a un estado energético superior, nos queda un
nicleo 3p° y un a&tomo de argén excitado, Ar I. El primer estado excitado es

1s°2s°2p®3s°3p°4s’.

El nGcleo 3p° tiene cinco electrones épticamente activos, y sus nimeros cuanticos
son n=3, 1=1, m =-1,0,1, m_= —%, % El conjunto de nlmeros cuanticos que

puede representar a alguno de estos electrones son:

n || m; | ms
3|11 |%
3|11 ]-%
31110 Ya
31110 -2
31111 Yo
31111 -1

El nicleo 3p° se comporta entonces como si tuviera un vector de impulso angular

L, el cudl es la suma vectorial de los vectores de impulso angular que corresponden
a L =Il1+l2+ls+l4+ls. EStos vectores no son vectores ordinarios sino que representan
impulsos angulares cuantizados; entonces se tienen que sumar de manera
particular.

1. Encontrar el maximo valor de S. Mg =m, +m_ +m_ +m  +m _=1/2.

2. Encontrar el valor maximode L. M =1 +1, +1, +1, +1, =1
15



De acuerdo con las reglas de Hund la combinacién que proporciona el estado base

del nlcleo 3p° esS=%, L=

3p

s s=1/2 "

1,J=3/2.
) J=1/2
L.=0
I:-Zl -
J=3/2

Figura 1. Desdoblamiento de los niveles de energia del nicleo 3p°

e Lamultiplicidad del nicleo es 2S+1 =2, cuando S <L la multiplicidad también
es igual al nimero de componentes en que se desdoblan los niveles por la
interaccién espin orbita.

e Debido a este conjunto de numeros cuanticos del estado base y al
desdoblamiento que genera la interaccion espin oOrbita el proceso de emision
se presenta de tres formas diferentes 3p°[’p,,|-3p°[*R,,,]. 3p°[*P,,]-3p°[?R,.].

Sps[zpllz]_3p5[zpl/z]'

e La Figura 2 muestra los niveles de energia para el Ar |I.

Los estados se

agrupan de acuerdo al tipo de transicién que presentan con cambio 0 sin

cambio en el nucleo.

Transitions with core
EleV] Transitions among Transitions among change from
2P%,.2) (*P%3z) (FP%2) - (P%)
16 1L A= 349 04 pamr /_:;555.96m
- Y |603 33sm
6d
5 4+ 5d
4d
14
A = 687 5% mm
4p
12 [750 Slsme |7
i ={826 6Tmm |
{852 355mm |
2 1 as
11
P
o A4

Figura 2. Diagrama de los niveles de energia para el Ar .
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En el diagrama las transiciones que corresponden a 3p°[*R,,]-3p°[R,,] v
3p°[’p,,,|-3p°[*P,,] Se representan por (°P12) Yy (*Psr) respectivamente, estas son
transiciones sin cambio en el ndcleo.

De la Figura 2 podemos concluir que:

1. Las transiciones que tienen mayor probabilidad de ocurrir se presentan sin
cambio en el nucleo, porque la energia necesaria para realizar este tipo de
transiciones es menor que la requerida para realizar transiciones con cambio
en el nucleo.

2. Se observa un desdoblamiento de estructura fina en el estado 4p, lo que
provoca que la transicion que impliqgue este estado se convierta en un
doblete, cuya energia de separacién es del orden de 0.16870041 eV para la
transicion sin cambio en el nicleo y de 0.14685693 eV para la transicion con
cambio en el nucleo.

2.3Niveles de energia de He |

. ., . 2
La configuracion del estado base del helio es 1s” . Los dos electrones son electrones
s con | =0, entonces el Unico valor posible de L es 0y la Gnica M total posible es

cero,

El primer estado excitado tiene una configuracion 1s°2s*, como ambos electrones
tiene | =0, se debedetenerL=0y M, =0, M, =1 0 M, = -1 Por lo tanto existen
dos primeros estados excitados para el heliounoconL=0yS=0yotroconL =0
y S = 1. El estado con S = 0 es conocido como estado singulete, porque la
multiplicidad de este estado es 1 y al estado con S = 1 se le conoce como triplete,
porque su multiplicidad es de 3.

La Tabla 4 muestra las transiciones electronicas y los niveles de energia
involucradas en el proceso de emision de He I.

Ar 0.5 Torr He 0.2 Torr

Elemento[Configuracion electrénica] Longitud de Ei-E. AE =E; -E;
onda medida [eV]
[nm]
Hel[1s2s %S —1s3p *P"] 388.90 19.81961363 - 23.00707206 3.187458430
Hel [1s2s'S - 1s3p *P7] 501.90 20.61577387 - 23.08701744 2.471243570
Hel [1s2p?P° -1s3d°D] 587.94 20.96409540 - 23.07364993 2.109554530
Hel [1s2p*P?-1s3d'D] 668.17 21.21802170 - 23.07407370 1.8560519844
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La Figura 3 muestra los niveles de energia y las transiciones del He I. Los niveles
de singulete y triplete se agrupan por separado.

E [eV] Ar0.5Torr_He 0.2 Torr

5 p D 38 3p 3D
Estado de Singulete i Estado de Triplete

24 |

1s3p

23 1s3p 1s3d

A =50191m

A =6681Tnm

22 |- A =58794mm

< 1s2p
21 4

1s2s

Figura 3. Diagrama de los niveles de energia para el He I.

e Los estados se agrupan en singulete (S = 0) y triplete (S = 1).

e Las transiciones electrénicas se llevan a cabo entre estados excitados.

e Las transiciones se llevan a cabo en la region visible del espectro, en un intervalo
de 500 nm a700 nm.

3 RESULTADOS

A través del procedimiento descrito en las paginas anteriores se obtuvieron 32
espectros de emision de la descarga luminiscente producida en una mezcla Ar/He
a distintas presiones. En esta seccion se muestran 8 de estos 32 espectros de
emisidn con sus respectivos diagramas de energia de los productos resultantes Ar
I, He I, cuyas transiciones electronicas se llevan a cabo entre estados excitados.

El primer, segundo y tercer grafico muestran el espectro de emisién obtenido, los
niveles de energia de Ar | y los niveles de energia de He I, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del analisis realizado a una descarga luminiscente de una mezcla
de Ar-He a diferentes presiones se pueden resumir de la siguiente manera.

>

Y VYV

Las lineas principales observadas corresponden a los productos He |y Ar |,
en un rango de 200 nm a 1100 nm.

Los He | aparecen en un rango de 500 nm a 700 nm.

Los Ar | aparecen en un rango de 750 nm a 1000 nm.

La adicion del Ar al He provoca una variacion en las intensidad de las lineas
de emision.

Las principales lineas de emisién observadas fueron: Ar | a 750.51 nm y
811.08 nm ; He 1 a 501.90 nm y 668.17 nm.

Las lineas de Ar | muestran un incremento en la intensidad con respecto a
un incremento en el porcentaje de Ar, mientras que la intensidad de He |
decrece.

Las transiciones electrénicas que producen las lineas de emision de Ar |

presentan un nucleo 3p°, por lo cual el proceso de emisién se presenta en
H . 5|2 512

tres formas diferentes: 3pfte,,]-3p°fR,,],  3p°[*R,.]-30°[R,.]. y

3p°[*p,,|-3p°[*R,,], las dos primeras representan transiciones sin cambio en el

nacleo y la udltima representa transiciones con cambio en el nucleo. Las
transiciones que tienen mayor probabilidad de ocurrir se presentan sin
cambio en el nlcleo, porque la energia necesaria para realizar este tipo de
transiciones es menor que la requerida para realizar transiciones con cambio
en el nucleo.

Para el He | los estados se agrupan en singulete (S = 0) y triplete (S = 1).

Las transiciones electrénicas de Ar | y He | se llevan a cabo entre estados excitados.
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