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Resumo

O efeito optogalvanico é largamente usado em técnicas espectroscépicas. Em particular,
a espectroscopia optogalvanica intermodulada complementa os outros métodos de espec-
troscopia sub-Doppler, ¢ é aplicada em casos em que os outros métodos sao limitados na
sua sensitividade devido a baixa rela¢ao sinal-ruido do laser e do detector. O desvio na
fregiiéncia de absor¢ao entre os isétopos 23%U e 233[J e as constantes da estrutura hiperfina
do isétopo 235U foram obtidos, neste trabalho, por meio da técnica de espectroscopia opto-
galvanica intermodulada, usando uma lampada de catodo oco de uranio natural e um laser
de corante em anel.

Abstract

The optogalvanic effect has been widely used in spectroscopy techniques. The intemodu-
lated optogalvanic spectroscopy, particularly, complements other spectroscopy sub-Doppler
methods, and is useful in the case where the other methods have sensitivity limitation due
to low laser and detectors signal/noise ratios. The shift in the absorption frequency between
23507 and 238U isotopes, as well as the hyperfine structure constants of the 3*U isotope,
have been obtained in this work by means of the intermodulated optogalvanic spectroscopy,
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using a natural uranium hollow cathode lamp and a ring dye laser.

I. Introdugao

Cada espécie atomica é caracterizada por um con-
junto discreto e peculiar de estados energéticos. As
freqiiéncias da radiagao que cada dtomo pode absor-
ver ou emitir formam, também, um conjunto discreto e
caracteristico dos dtomos de sua espécie. A estrutura
e o volume do nicleo de um dtomo exercem, por ou-
tro lado, uma influéncia sobre seus niveis energéticos.
Atomos de um mesmo elemento com diferentes estrutu-
ras nucleares (isotopos) apresentam diferengas sutis em
seus espectros. No caso do uranio, o micleo do isétopo
23517 possui 92 prétons e 143 néutrons, enquanto que

o do 23y possui 3 néutrons a mais. Este fato da ori-
gem a pequenas diferengas entre os espectros dos dois
isétopos. Duas importantes propriedades podem ser
observadas: (i) na regiao de 6000 A existe um desloca-
mento entre as freqiiéncias centrais de absorg¢ao dos dois
isétopos em torno de 5 a 10 GHz [1]; (ii) enquanto que
a linha do isétopo #33U ¢ simples, a correspondente ao
5] apresenta varias componentes. Esta tltima pro-
priedade é conhecida como estrutura hiperfina e resulta
da diferenga entre os spins nucleares dos dois isétopos
(I = 0 para 23U e I = 7/2 para 23U). Desvios na
frequéncia de absor¢ao de isétopos diferentes permitem
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que um dado isétopo seja excitado seletivamente por
um feixe de luz monocromatica. No caso do uranio, se
uma mistura dos isétopos 233U e 238U for irradiada por
um laser que apresente uma freqiiéncia ressonante com
0 ?350J e que tenha uma linha suficientemente estreita,
a luz deste laser sera absorvida preferencialmente por
este 1s6topo.

Veé-se, portanto, que a determinagao do desvio
isotépico e da estrutura hiperfina é de fundamental im-
portancia no desenvolvimento do processo de separagao
isotépica do uranio via lasers. Estas quantidades foram

obtidas, neste trabalho, por meio da espectroscopia op-

togalvanica intermodulada. Esta é uma técnica muito
simples e menos dispendiosa que outras técnicas espec-
troscépicas conhecidas. Além disso, ela é particular-
mente indicada para elementos refratarios, tais como
o uranio, pois associa a eficiéncia da evaporagao por
“sputtering” com um instrumento de detecgdo muito
sensivell23],

Descrevemn-se, a seguir, os principios basicos da
técnica de espectroscopia optogalvanica intermodulada
e os resultados obtidos a partir de experimentos reali-
zados com uma lampada de catodo oco de uranio na-
tural. Neste trabalho, analisou-se a transigio a par-
tir do estado fundamental do uranio para o estado ex-
citado 16900 em~!. O nivel fundamental tem confi-
guracao eletrénica (Rn)5f36d7s%, onde Rn representa
o atomo de radénio, que possui 86 elétrons em camadas
fechadas. Esse estado é representado no acoplamento
LS pelo termo °Lg, enquanto que o estado excitado
tem configuragao (Rn)5 f36d7s7p e é representado pelo
termo * M. Os valores obtidos do desvio isotdpico entre
0 2] e 0 23 e das constantes da estrutura hiperfina
do 35U para essa transiao (*Ls —' M7) sdo compara-
dos aos valores obtidos por outras técnicas encontradas
na literatura.

II. Principios Basicos

Para observar transi¢oes atomicas ou moleculares
adjacentes, a resolugdo imposta pelas larguras de li-
nhas torna-se muito importante. Um atomo sujeito a
baixa pressao (p ~ 1 torr) tem a largura de linha das
transigdes, na regiao do visivel, 100 vezes mais alar-
gada devido ao efeito Doppler do que devido ao tempo
de vida dos niveis, colisdes entre atomos, ions e per-
tubagdes do campo eletromagnéticol®. O principal pro-
blema encontrado em medidas experimentais dos espec-
tros é o de eliminar a contribuigao do efeito Doppler
no alargamento da linha da transi¢do. Varias técnicas
tém sido desenvolvidas para eliminar o efeito Doppler
usando-se lasers. Flas estao agrupadas em trés classes:
técnica de espectroscopia por saturagao, espectroscopia
de dois fétons e espectroscopia por aprisionamento de
particulas. Somente as duas primeiras tém sido utiliza-
das em combinagio com a detecgio optogalvanical®l.

Como o sinal optogalvanico (SOG) é proporcional
a absor¢ao da radiacao pelos atomos presentes na des-
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carga, os mesmos métodos de espectroscopia por sa-
turagao usados por outras técnicas, tais como espec-
troscopia por fluorescéncia ou fotoaciistica, podem ser
usados para se obter uma resolugao sub-Doppler usando
a espectroscopia optogalvanica (ESOG). A primeira ob-
servagao sub-Doppler usando a detec¢ao optogalvanica
foi realizada em 1978 por Johnston®. Uma descarga
elétrica em uma mistura de He-Ne foi excitada por um
laser de corante e o feixe transmitido foi refletido de
volta para a regido de descarga por um espelho. O
registro do perfil de linha em fungio da freqiiéncia de
sintonia do laser mostrou, no centro da ressonancia,
o caracteristico “lamb dip”, devido ao efeito de sa-
turagao dos atomos que possuem componentes de ve-
locidade nula na diregdo de propagagio dos feixes do
laser. Para os casos em que a saturagio do meio é
baixa, a detecgao da atenuagao do feixe é muito dificil
de ser observada e o pequeno “lamb dip”resultante pode
ser confundido com os ruidos presentes dentro do per-
fil Doppler de fundo. Para se evitar que isso ocorra,
é necessario desenvolver uma técnica que seja sensivel
apenas ao sinal saturado, devido aos atomos absorve-
dores de {étons provenientes de ambos os feixes. Este
efeito pode ser obtido usando a técnica sub-Doppler de
intermodulagao que foi desenvolvida em 1972 por M.
S. Sorem e A. L. Schawlow[¥] para a espectroscopia por
fluorescéncia. Em 1979, J.E. Lawler et all® desenvol-
veram uma técnica sub-Doppler de espectroscopia op-
togalvanica intermodulada (“IMOGS - Intermodulated
Optogalvanic Spectroscopy”). Esta é, essencialmente,

a mesma técnica desenvolvida para a espectroscopia
por fluorescéncia, a menos da utiliza¢ao do esquema de
detecao da ESOG. A sensibilidade da IMOGS é limi-

tada somente pelos picos de ruidos que estdo presentes
5)

na corrente que mantém a descargal

Figura 1: Diagrama tipico usado em IMOGS.

A Figura 1 mostra o esquema tipico de detecgao do
sinal sub-Doppler da IMOGS. Nesta, o feixe de um la-
ser sintonizavel continuo é dividido em dois feixes de in-
tensidades aproximadamente iguais (Ip = hig¢g, onde
I, vy e ¢g 530 a intensidade, a freqliéncia e o fluxo de
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fétons do feixe de laser, respectivamente, e h é a cons-
tante de Planck). Um dos feixes incide sobre o meio,
modulado com uma frequéncia f;, e o outro incide no
sentido oposto, com uma freqiéncia diferente, fz. As-
sim, SOG sub-Doppler é detectado sintonizando a lei-
tura de um “Lock-In" na frequuéncia f, + fo.

Os conceitos basicos da IMOGS podem ser fa-
cilmente entendidos a partir de um modelo de dois
niveis, para o caso de excita¢do por laser continuo,
moduladol®]. Neste modelo, considera-se 0 SOG como
sendo proporcional a variagdo de populagiao do nivel
superior, ou seja:

AV (v;) = —AAna(v,) z (1)

onde, AV(v,) é a magnitude do SOG, v, é a compo-
nente da velocidade dos atomos na dire¢ao  dos fei-
xes, A é uma constante de proporcionalidade positiva e
Any(v,) é a variagdo de populagdao de dtomos, com
componente de velocidade v, na dire¢ao de propagagao
dos feixes, do nivel superior causada pela interagao
com o laser, ou seja Ans(v,) = na(v,) — n3(v,), onde
ny(v;) e no(v;) sdo as populagdes do nivel superior
antes e apos a interacao do sistema com a radiagao
do laser, respectivamente. Esta variagao de populagéo
¢ dada porl®: ’

T+ (: /@ 2)
&

Nesta equagao, o é a se¢ao de choque de absor¢ao no
centro da transi¢ao , 7, ¢ o tempo de vida espontaneo
do nivel superior, An°(v,) é a diferenga entre as po-
pulagdes atomicas na auséncia da radiagdo ressonante
(An%(v;) = nd(v;) — nl(v;)), ® é o fluxo de fétons in-
cidente e @, o fluxo de saturagao do meio. Dentro do
limite de baixa saturagiao (® < ®,), obtém-se:

Any(v,) = o7,An’(v,)

AV(v,) = —Aor, An®(v,)®(1 — ®/®,) (3)

Desde que os feixes do laser estdo modulados com
freqiiéncias fi e fo, tem-se que ®; = $o[1 + cos(2x fit)]
e @y = B[l + cos(27 fot)]. Para v, # 0, o SOG ¢é dado
por uma soma de sinals correspondentes a interagao
de dois feixes com dois grupos de atomos diferentes,
que possuem componentes de velocidades opostas na
diregdo de propagac¢ao dos feixes, ou seja:

AV(v, #0) = —Aor,An®(v])®,(1 — &, /d,)

— Aoty An®(v] )P (1 — B2/®,)
(4)

sendo,
An®(v}) = An°(v]) = An'(v,)

Substituindo ®; e ®; na Eq. 4, obtém-se:

— A1, An® (v, )®0{2(1 — @/ ®,) +
(1 —2®o/®,)[cos(2n fit) + cos(2mat)] —
(@o/®s)[cos* (27 fit) + cos®(2m fat)]}

AV(v, #0) =

Esta expressao contém termos modulados em
fi, f2, 2f1 e 2f2. Entretanto, para v, = 0 0 mesmo
grupo de atomos interage com ambos os feixes da ra-

diagao e ® = P, + ®3. Neste caso o SOG é dado
por:
—Aor, An(v, = 0)(P; + ®2) +

AV(v, =0) =
' o Aot An(v, = 0)
P,

((I)l + ¢2)2\\

(5)

substituindo ®; e ®, obtém-se:

¢+, =
(‘1:’1 +¢2)2

@2 + cos (27 f1t) + cos(2x fat)] €,
D2{5 + 4[cos(27 f1t) + cos(27 fat))
+1/2[cos(272f1t) + cos(2n2 fat))
+cos(27( fi + fo)t] + cos[2x(f1 — f2)t]}

Desta maneira, vé-se que a expressao final do SOG,
para © caso em que v, = 0, contém termos em
fi,f2,2f1,2f2, e (f1 £ f2). Os termos na soma e dife-
renga das freqiiéncias de modulagao sé aparecem neste
caso (v, = 0). Esses sinais podem ser facilmente discri-
minados na detecgdo do SOG sintonizando a leitura
de um “Lock-In” nas frequéncias f; &+ f5. Obtém-
se, assim, somente a resposta a excitacao de dtomos
com componentes de velocidade nula na dire¢io de
propagacao dos feixes e, portanto, um SOG sem o
alargamento Doppler.

A transi¢ao  do estado fundamental para o es-
tado excitado 16900 em™! (5915A4) do 2*5U/[78] possui
21 componentes de estrutura hiperfina. Dentre essas,
distinguem-se 8 componentes principais designadas pe-
las letras maitsculas A, B,...,H que resultam da regra
de sele¢ao do momento angular total do atomo F* — F
= +1 (}3 =TI+ J-), os numeros quanticos I e J repre-
sentam o momento de spin nuclear e o momento an-
gular eletronico, respectivamente; 7 componentes cujas
intensidades sdo menos intensas e designadas pelas le-
tras a, b,....g (F'— F=0) e 6 componentes muito fracas
(< 0,5% da intensidade de A) resultante de F' — I =
- 1. Com exce¢ao dessas iltimas, estas componentes
encontram-se representadas na Figura 2. A energia de
um dado nivel da estrutura hiperfina pode ser determi-
nada a partir da relagio de Casimir(®:
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Figura 2: Diagrama simplificado da estrutura hiperfina do
isétopo 2**U para a transigio 5915 A [10].

C
Warp = War + EAQ'J + Bay x

3C(C+ 1) —4I(I 4 1)J(J + 1)
8I(2I — 1)J(2J — 1)

- (6)

onde
C=F(F+1)=1I+1)=J(J +1)e,
F=(I+J),I+J~=1),..,|]I-J],

sendo A,y o fator de desdobramento magnético e Bqy
a constante de acoplamento de quadrupolo nuclear.

A partir da Eq. 6 pode-se ver que a estrutura hiper-
fina em estudo é definida por quatro incégnitas. Para o
nivel fundamental (J = 6) tém-se o fator de desdobra-
mento magnético Ag e a constante de acoplamento de
quadrupolo nuclear By, enguanto que para o nivel su-
perior da transi¢ao tém-se A; e B). Estas constantes
da estrutura hiperfina podem ser determinadas a partir
de medidas da separagao entre dois pares diferentes
de subniveis hiperfinos de cada nivel eletrénico

III. Resultados e Discussoes

O arranjo experimental, mostrado na Figura 3, con-
siste basicamente de: um laser de Argonio - Coherent-
Innova 200 operando com uma poténcia de 8 W (multi-
linhas); um laser de corante em anel - Coherent CR-699
21 operando em um unico modo e com largura de linha
em torno de 1 MHz, com 500 mW de poténcia (CW)
quando sintonizado em 5915 A; um monocromador du-
plo - Spex 1402; uma célula de iodo; um interferometro

o *
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Fabry Perot - Spectra Physics 470 - FSR 2 GHz; um
chopper - Stanford Research System, Inc. - SR540; um
lock-in - Stanford Research System, Inc. - SR530; uma
lampada de catodo oco de uranio natural (LCO) e um
micro-computador IBM-PC/XT com uma placa GPIB
para aquisi¢do de dados.

N Detector
[J Célula de lodo

f

‘ Laser de A_rgdnlo

Fabry
Parot

ChopparA

]

N l Laser de Corante
em anel

Controle
Chopper

[

'_Gontrolc de Freq.
do Laser de Corants Referbncia
j ‘lﬂl'o.al‘
Monocromador jAnatg-ee
R— ] | Lock - In '
.

Sinal

v
1
i
1
1
i
'
i
'
|
'
'
i
Il
'
|
l
'
[

. f
' i Fanl
5 \ - P 1
) '\ P ;o J ' o
. . . '

= - . ¢
LT LE PP LN PN Y Py

. g i
g iaaly L Cww

Varredura de Frequencia do Laser (20 GHz)

Figura 4: Transicio 0 - 16900,386 cm™' do 28U, obtida
através da ESOG convencional, em relagio ao espectro do
lodo. (a) ?*®U; (b) Transicio do lodo (16900,8228 cm™!).

Usando a técnica de espectroscopia optogalvénica
(ESOG) convencionall? obtiveram-se as transigdes cor-
respondentes aos isétopos 23°U e 2380 em relagio s
transigdes do Iodol®). A Figura 4 mostra a transigio
SLe =7 M7 (5915 A) do 3V (linha sélida) em relagao
ao espectro do lodo (linha tracejada). Uma vez que
as transi¢oes do lodo s@ao bem conhecidas, usou-se a
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transicio  correspondente a um nivel de energia de
16900,8228 cm~! [9 indjcada pela letra (b) na Figura
4, para calibrar os espectros obtidos para o Uranio.
Assim, obteve-se que esta transigio , do 23U, cor-
responde a um nivel de energia de 16900,386 £ 0,001
cm™!. Este valor possui boa concordancia com o encon-
trado na literatural”l para esta transigio (16900,3866
cm'l).

238 it
U I.": (b)

Sinal

.
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Varredura de Frequencia do Laser (20 GHz)

Figura 5: Estrutura hiperfina do ?**U/, obtida através da
ESOG convencional, em relagio 4 transicio do lodo. {a)
Primeira componente da estrutura hiperfina do ***U; (b)
Transicio do lodo (16900,8228 cm™").

A transicio  9Lg — "M7(5915A4) do **U (linha
solida) em relagio  ao espectro do Iodo (linha tra-
cejada) estda mostrada na Figura 5, onde a seta indica
a posi¢ao da transigao do I correspondente ao nivel
de energia 16900.8228 em™1.

Esta foi obtida apo6s efetuar um deslocamento de +
3,5 GHz na freqiiéncia do laser em relagao a freqiiéncia
inicial da Figura 4. Isto se faz necessdrio pelo fato de
usarmos uma LCO de uranio natural (~ 99, 3% de *3U
e ~0,7% de ?**U/ )e, portanto, o SOG proveniente do si-
nal do 2330/ ser muito maior que o do 23°U/. Na Figura 5
pode-se ver também que, apesar do deslocamento de +
3,5 GHz na freqiiéncia do laser, o final do SOG do #*3U/
ainda estd presente e ¢ muito maior que o do ***U. A
partir desta figura obteve-se a energia da primeira com-
ponente da estrutura hiperfina, indicada pela letra (a)
na Figura 5, a qual corresponde a um nivel de energia
situado em 16900,56 4+ 0,01 em~!. Este valor também
possui boa concordancia com o valor encontrado na lite-
ratura (16900,567 cm™")("). Usando a IMOGS pode-se
resolver a estrutura hiperfina do 23%0/, como pode ser
observado na Figura 6.

INTENSIDADE RELATIVA (u.a.)

Sinal

voa e b by s b Ly b bena g s aalars

Varredura de Frequencia do Laser (10 GHz)

Figura 6: Estrutura hiperfina do ***U, obtida através da
IMOGS.
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Figura 7: Perfil teérico da estrutura hiperfina da transigiao
5915 A do 2°U. A curva sélida é a soma das contribuigdes
de cada componente hiperfina, representadas pelas curvas
tracejadas.

Nessa figura a seta corresponde 4 mesma transigao
do Is da Figura b. A partir das separagbes entre as
componentes da estrutura hiperfina e procedendo como
indicado por Gerstenkorn!®, foram obtidas as constan-
tes da estrutura hiperfina A, = - 2,04 mK, B, = 133

mK, Aj=- 573 mK e B; = 8 mK (1 mK = 1073
cm™1). Além disso, a partir da Eq. 6 obteve-se o valor
de 16900.666 cm™! para o centro desta transigiao , o
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Tabela 1: Separagao entre as componentes principais A,B,...,H da estrutura hiperfina do ?*U da transicao 0 - 16900

em™L.

Separacoes entre as componentes, Gz

Este Trabalho Gerstenkorn®! Béhm(19
Componentes Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado
A-B 1,74 1,70 1,76 1,76 1,77 1,77
B-C 1,28 1,29 1,29 1,29 1,28 1,30
C-D 0,95 0,95 0,98 0,94 0,94 0,94
D-E 0,63 0,70 0,68 0,68 0,67 0,68
E-F 0,59 0,53 - 0,50 0,52 0,50
F-G 0,36 0,42 - 0,39 0,37 0,38
G-1I 0,33 0,35 - 0,33 0,34 0,33
A-H 5,89 5.97 - 5,90 5,90 5,91

qual possui boa concordancia com o valor de 16900.665
+ 0,003 ecm~! obtido através do calculo do centro de
gravidade da Figura 6. O desvio isotopico é definido
como a separagao entre o centro da estrutura hiper-
fina do 23U e o centro da transigio do **3U, e o valor
medido para a transi¢io °Lg — "M foi de 8,4 £ 0,1
GHz. Na Figura 7 encontra-se o perfil tedrico da estru-
tura hiperfina construido a partir da Eq. 6, dos valores
tedricos das intensidades das componentes da estrutura,
encontrados na literatural® | e assumindo um perfil Lo-
rentziano de largura igual ao da componente A, obtido
a partir da Figura 6 (10 mK, FWHM).

Na Tabela 1 encontram-se os valores, obtidos tedrica
e experimentalmente, das separa¢bes entre as com-
ponentes principais da estrutura hiperfina do 23°U.
Nesta tabela é feita uma comparagao  entre os va-
lores obtidos por esta e outras técnicas encontradas
na literatural®1%. Usando-se o critério de Rayleighl!!]
obteve-se um poder de resolugao |v/Av |~ 1,4 x 105
para a transi¢do estudada neste trabalho.

Os resultados de Gerstenkorn!®) foram obtidos a par-
tir de medidas do espectro de emissdo de uma lampada
de catodo oco de uranio, enriquecido a um teor de 97%
do isétopo 235U, por meio da técnica de espectrosco-
pia de alta resolugio (| v/Av |~ 1,2 x 10%), en-
quanto que os de Bohm{'?) foram obtidos a partir da
técnica de espectroscopia por fotoionizagao Nesta
dltima, o feixe atémico foi produzido por dissociagio
térmica de U Res, enriquecido a 93%, em um forno de
tungsténio localizado na parte inferior de uma camara
de alto vacuo e aquecido por meio de bombardeamento
de elétrons. Devido a excitagao transversal do feixe

atomico reduz-se o efeito do alargamento Doppler da
linha da transigdo , aumentando-se a resolugio de
suas medidas (| v/Av |~ 6,8 x 10%). Vé-se, assim,
que a resolugdo obtida neste trabalho é cerca de 1,2
vezes maior que a de Gerstenkorn!® e da ordem de
4,9 vezes menor que a de Bohm!!%). Desta maneira,
podem-se explicar as discrepancias entre os valores que
se encontram na Tabela 1. Uma vez que os valores
calculados sao obtidos a partir da relagio  de Casi-
mir (Eq. 6), fazendo uso dos valores das constantes
da estrutura hiperfina, determinadas a partir de medi-
das das separagbes entre as componentes da estrutura,
para cada técnica, um erro na medida das separagoes
entre as componentes, devido ao “baixo” poder de re-
solug@o , implicarda numa discrepancia entre os valores
calculados e medidos. Quanto maior o poder de re-
solugdo , menor sera a discrepancia entre os valores
obtidos. Vale a pena salientar que a limitacao do
poder de resolugao da IMOGS é devida ao fato do
sistema de detec¢ao utilizar o efeito optogalvanico, o
qual possul a sua largura de linha limitada pelo alar-
gamento colisionall’?l. Além disso, a partir dos sinais
optogalvanicos detectados, estimam-sel'® que o limite
de detec¢io para o uranio é uma concentragio de
aproximadamente 105 dtomos/cm®, quando se usa um
laser com uma poténcia de 1 W e, em geral, a sensi-
tividade da técnica optogalvanica é comparavel as das
técnicas 6pticas convencionais. Conclui-se assim que,
apesar da baixa resolugio da IMOGS, quando com-
parada a outras técnicas!'% os resultados obtidos por
meio desta técnica possuem uma boa concordancia com
os encontrados por outras mais sofisticadas e dispen-
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diosas, conforme pode ser visto na Tabela 1, ¢ a sua
real vantagem € inerente a sua simplicidade, tanto do
sistema de evapora¢ao das espécies que se desejam
analisar, quanto do sistema de detecgao .

IV. Conclusao

A espectroscopia optogalvanica intermodulada é
uma técnica muito simples e menos dispendiosa do que
as outras técnicas disponiveis, pois nesta usa-se apenas
-uma lampada de catodo oco do elemento de interesse,
a qual serve tanto como dispositivo de produgiao do
vapor atémico quanto como sistema de deteccao . Os
resultados obtidos sdo de grande importancia no de-
senvolvimento do processo de separagido isotépica do
uranio via laser e, além disso, comprovam a grande sen-
sitividade da técnica usada na determinagao do desvio
isotopico e estrutura hiperfina, visto que usamos uma
lampada de catodo oco de uranio natural. Usando-se
lampadas de catodo oco de uranio levemente enrique-
cido é possivel determinar o desvio isotdpico e a estru-
tura hiperfina para transi¢des do uranio cujas segoes
de choque sejam menores que a da transicao estudada
neste trabalho.
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