COLISOES NA FASE GASOSA

COLISGES ELASTICAS E INELASTICAS
ColisGes podem ser classificadas como eldsticas e ineldsticas.
Particulas tem, em geral, dols tipos de energia:

e energia cinética devida ao seu movimento de translacio;

e energlo interna, ou potencial, que pode ser na forma vibracional ou rotacional de moléculas com mais

de um atomo, energias de lgacio elétron-nicleo, etc.

Nas colisGes elasticas, apenas energia cinética entre as particulas é trocada. Nas ineldsticas, a energla interna muda,
Importantes relagdes envolvendo energia cinética e mudanca de energia potencial, AU, num processo de colis8o entre duas
particulas (ver figura), s8o desenvolvidas a seguir.
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COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES ELASTICAS

Se considerarmos a colisdo elétron-dtomo, a transferéncia de energia é muito pequena, tendo em vista a funcdo transferéncia de
energia.

A Fig. 2-4 mostra resultados experimentais da secdo de choque em funcdo da energia para a colisdo de um elétron com um
atomo de argdnio,
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Figure 2-4. Cross-section for elastic scattering of electrons in argon. From DuBois and
Rudd 1975; includes data from various authors




COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS

lonizacao

Nas colisBes inelasticas, além de variagbes tanto das energias cinéticas como das energias internas de uma ou
das duas particulas estdo envolvidas.

A colisdo mais importante para manter uma descarga luminescente é a colisio de ionizacdo por impacto de
elétrons exemplificada pela reaco

e +Ar => 2e + Ar’

Um pardmetro fundamental nos efeitos de colis§o em descargas luminescentes é a secio de choque do
processa. Para Xe, por exemplo, as duas figuras abaixo mostram a dependéncia da secio de choque de
ionizagdo na energia cinética do elétron incidente. Nota-se na figura da esquerda que existe um limiar de
energia que é o potencial de ionizacéo do dtomo.
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Figure 2-6. lonization cross-section for xenon near threshold (Rapp and Englander-
Golden 1965)




COLISOES NA EASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
ionizacdo (continuacio)

Curvas se¢do de choque de ionizacdo X energia do elétron para gases nobres estiio representadas na Fig 2-8 .
A forma da curva € tipica ndo s6 para gases nobres mas para gases em geral.

Note-se que na figura da esquerda a secéo de choque estd representada em unidades na, onde a, é o raio de
Bohr (8,82 X 107 cm?). Na outra, em pares de fons/cm Torr (grandeza proporcional a se¢do de choque).
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Figire 2-8. lonization cross-geetions of the noble gases {(from Rapp and Englander-Golden
1965 lncludes data from (8) Smith 1930 and (SHWK) Schran et al. 1965,
Bimitar values for Ar, He and Ne have been obtained by Fletcher and Cowling
1973); nb. 7 ag® = BB x 10717 om?




COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
lonizacdo {continuacio)

Curvas de formacéo de pares de fons por colisdes com elétrons estdo epresentadas na Fig. 5-3. (O ndmero de
pares de ions/cm Torr é proporcional & secio de choque).
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Fig. 5-3 Ionization officiencies of electrons for somie gases a8 a function of elees
tron energy. (From R. Jaeckel, “Encyclopedia of Physics’® vol. 12, p 535,
Springer-Verlag OHG, Berlin, 19568.) »




PROCESSOS DE COLISAO NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
lonizacdo {continuacio)

Além de impacto por elétrons, a ionizacio pode ser produzida por

¢ ativagdo termica (colisBes com dtomos neutros “quentes” na descarga luminescente), pouco importante
em plasmas frios;

® fotoionizagdo.

A se¢do de choque de ionizacdo X comprimento de onda e energia do féton é mostrada na Fig. 2-9.
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Figare 2-9. Phololonization cross-section of argon (Weissler 1936)

leV=>1234nm, E=hv=hc/A

A descontinuidade em =29 eV é significativa.




COLISOES NA FASE GASOSA

{CONTINUACAO)
COLISOES INELASTICAS

Excitacdo

Numa colisdo inelastica, um elétron ligado a um nicleo pode passar a um nivel de energia mais alto mediante
absor¢do de parte da energia do elétron incidente. Este processo chama-se excitagtio.

Para o argdnio, por exemplo
.
e+Ar-> Ar +e
% A I'e =
onde Ar é o dtomo excitado.

Para cada nivel eletrbnico existe um minimo de energia para excitac8o: o potencial de excitacéo.
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Fipure 2-12, Excitation cross-section for electrons in atornic hydrogen (von Engel 1965}




COLISOES NA FASE GASOSA
(CONTINUACAOD)

COLISOES INELASTICAS
Excitacdo

Curva de se¢do de choque de excitacdo para hidrogénio molecular.
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Figure 2-13, Excitation cross-seciion for electrons in molecular hydrogen (Frost and Phelps
1962)




COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
Relaxacio
Os seguintes pontos sda fundamentais:

e aluminescéncia de uma descarga é devida a relaxacdo ou de-excitacdo de dtomos ou moléculas
eletranicamente excitados;

¢ os estados excitados sdo instaveis e a configuracdo eletrénica volta ao estado fundamental apds
uma ou mais transicdes com tempos de vida que variam amplamente entre nanosegundos e
segundos.

e cada transigdo é acompanhada pela emissfo de um féton cuja energia é a diferenca de energia
AE entre os dois niveis envolvidos na transicio.

Espectro de uma descarga luminescente de argénio e vapor de cobre:
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COLISOES NA EASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
ColisBes metaestavel-atomo neutro

Metaestaveis sdo dtomos excitados com tempo muito longo (Ims — 1 s)
Todos os gases nobres tem metaestaveis:

Ar'em11,5e 11,7 eV

Ne' em 16,6 e 16,7 eV
Efeito Penning

Se a energia de ionizagdo do d&tomo neutro, G, for menor que a energia de excitacio do metaestavei a
seguinte reacao pode ocorrer

3
A +G > G +A+e
Colisboes metaestavel-metaestavel

A ionizagdo de um metaestavel pode ocorrer por impacto de elétron. Para Ar:
&
e+ Ar 2> Arf+e+e

Energia minima do elétron para ionizar um dtomo de Ar no estado fundamental: energia de limiar =
15,76 eV.

Energia minima do elétron para ionizar um metaestdvel de Ar supondo uma energia de metaestdvel
de 11,55 eV: somente 4,21 eV,




COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
Recombinacio

Dinamica do processo

e~ O O

tétron . .
cle fon dtomo neutro
S
massam massa M Massa M

Por conservacdo de energia e de momento:

u® = 2Um/[{m +M)M]
U = decaimento da energia potencial do dtomo |
U>0,u>0,v>0 = solucdo irreal para Ul

Como resolver o problema?

Colisdio com um teceiro corpo

O excesso de energia no processo de coalescéncia é eliminado pela colisdo com um dtomo
neutro.
Processo de dois estdgios
. Formagdo de um fon negativo e colisgo com o {on positivo.

Recombinagdo radioativa

O excesso de energia no processo de coalescéncia é eliminado pela emissdo de radiaciio.




COLISOES NA FASE GASOSA

COLISOES INELASTICAS
Recombinacao {(continuacdo)

Como resolver o problema?

Colisdo com um teceiro corpo

O excesso de energia no processo de coalescéncia é eliminado
pela colisdo com um dtomo neutro.

Processo de dois estdgios
Formacao de um ion negativo e colisdo com o fon positivo.
Recombinacdo radioativa

O excesso de energia no processo de coalescéncia é eliminado
pela emissdo de radiacao.




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS

Quando uma particula atinge um sélido, um dos possiveis resultados é a emissdo de elétrons secundarios.
O numero de elétrons ejetados por particula incidente é o coeficiente de elétrons secunddrios, ou rendimento.

Elétrons secundérios sdo observados mediante bombardeamento de elétrons, fons, 4tomos neutros e fotons.,
A emissdo de secundarios em fun¢do da energia dos elétrons incidentes para os metais segue o perfil geral da

figura, representado aqui para a prata.

vt £ {8V
Figure 4-5. The energy distribution of secondary electrons emitted by silver (Rudberg 1930,
1934}; a ~ elastically reflected primaries, b - inelastically reflected primaries,
¢ — ‘true’ secondaries




COLISOES - EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS (CONTINUACAO)

Emissao secundaria de elétrons, §, para impacto de elétrons em varios metais
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Figure 4-6. Secondary emission coefficient § of different metals as a function of the energy
of incident electrons (Hemenway et al. 1967}




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS (CONTINUACAO)

Emissdo secundaria, Y, para o impacto de diversos fons em Mo e W.
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Figure 4-7. Secondary electron yields o4 for noble gas fons on atomically clean tungsten and
molybdenum (Hagstrum 19560)



COLISOES — EMISSAC DE ELETRONS SECUNDARIOS
{CONTINUACAO)

Coeficiente de elétrons secundérios, Y, para impacto de Ar’

Table 4-2  Secondary Electron Coeficients ¥ for Argon lon Impact

lon Energy
10 eV 100 eV 1000 eV
Mo 0122 6.115 0118
W 0.096 0.095 £.099
Si (100} 0.024 0.027 0.039
NE(H1TD) 0.034 0.036 0.07
Ge (111} 0.032 0.037 0.047

Coeficiente de elétrons secundérios, 'Y, para impacto de {ons lentos

O rendimento Y; difere significativamente daquele de uma superficie limpa para o de uma superficie com
gases adsorvidos.

Table 4-3 Valuss of v; From Metals for Slow (Sic) fong

Metal A Hiy Adr Ns Ne
Al 0.12 0.085 0.021 0.10 0,083
Ba 4 L V1111 N 0.14
e o n.014
Cu 0.058 pos0 ..., 0.025 0.066
Fe 0.058 0.061 0.018 0.020 0.058 0.022
He 1 ..., 0.008 0.020
K 0.22 0.22 0.17 0.077 0.92 0.22

. Mg 0.077 0.125 0.031 0.038 0.089 0.11 )

i 0.058 0.053 0.019 0.036 0.077 0.023
Pt 0.058 0.020 0.010 0.017 0.059 0.023
wooob o T 0.045




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS
(CONTINUACAO)

O rendimento Y, difere significativamente daquele de uma superficie limpa
para o de uma superficie com gases adsorvidos.
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Figure 4-10. Secondary electron vields i for He™ and Net ions, as a monolayer of nitrogen
forms on tungsten. The break in the plot represents the completion of the first
monolayer (from Hagstrum 1956¢)




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS
(CONTINUACAO)

O rendimento Y, difere significativamente daquele de uma superficie limpa
para o de uma superficie com gases adsorvidos.
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Figure 4-11. Secondary yield i for argon ions on clean tungsten and on tungsten covered
with a monolayer of nitrogen (from Hagstrum 1956¢)




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS
(CONTINUACAO)

Distribuicao de energia de elétrons secundarios para incidéncia de vérios ions
em Mo
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Figure 4-14. Energy distributions of secondary electrons ejected from Mo by 40 eV fons of
the soble gases (Hagstrum 1956b)




COLISOES — EMISSAO DE ELETRONS SECUNDARIOS
(CONTINUACAO)

Distribuicdo de energia de elétrons secundarios para incidéncia de He" em
diversas energias scbre Mo
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Figure 4-15. Energy distributions of secondary electrons ejected from Mo by He" ions of
various energies (Hagstrum 1956b)




