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Abstract

An experimental work for obtaining photographic plates, where
transitions from a #-pinch as a radiation source were recorded, is pre-
sented. A table of data and the extension of the analysis of ArV spectrum
are produced. Using data from Lund 6-pinch, the KrV spectrum is also
obtained.

An analysis, using the iso-electronic sequence for ArVII, showed the need
for alteration of most existing well-known accepted energy level values.
Extending such analysis to the whole complex (3, 3) and using CIOp table
for Ar, allowed to cover 35 levels (31 of which are new) and 76 transitions
(64 of which are new). Concluding the analysis, the fitting of HF param-

eters, leading percentage and energetic level optimization are determined

using computer codes.

Um trabalho experimental de obtencao de placas fotograficas, onde
sao registradas as transi¢oes utilizando um #-pinch como fonte de ra-
diacdo, é apresentado.A confeccdo de uma tabela contendo os dados es-
pectroscopicos e a extensio da analise do espectro do Ar V | é entédo

conseguida. O espectro do Kr V utilizando dados do 6-pinch de Lund,

também é estendido.



Uma analise via sequéncia-isoeletréonica para o Ar VII, revela a necessidade
da alteracdo de valores da maior parte dos niveis até entao conhecidos e
aceitos. Essa analise entao, extensivamente ampliada para todo o com-
plexo (3,3) e fazendo uso da tabela do CIOp sobre o Ar, envolveu 35
niveis, dos quais 31 sdo novos e 76 transi¢des, das quais 64 sdo novas. O
ajuste dos parametros HF, a composicio de auto-vetores e a otimizagao
dos niveis energéticos, terminando a analise sdo determinados pelo uso de

cddigos computacionais.
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Capitulo I - Introducgao

I.1.-Apresentagao Histérica-A espectroscopia de dtomos neutros e singularmente
ionizados ¢ um campo antigo de pesquisa e muito trabalho foi feito desde o século XIX
bem antes do conhecimento tedrico ser estabelecido. Entretanto, estensdes a estados
de carga mais altos sao de datas mais recentes. Para produzir tais dtomos, fontes de
radiacdo mais poderosas foram necessarias.A regido de interesse, usualmente chamada
regiio ultra-violeta de vacuo situa-se abaixo de 20004 (14 = 10~'%m) correspondendo &
energia do féton superior a 6eV (leV = 11605K). J4 em 1906 Lyman(l] construiu uma
rede coéncava adequada para comprimentos de onda tio baixo quanto 5004. A regido
foi estendida para 2004 por Millikan e Sawyer[2] em 1918. Na década de 20 gragas ao
sucesso de Schumann em preparar placas espectroscopicas adequadas (ainda no século
XIX), permitiu a Millikan e Bowen{3] fazerem estudos espectrais sistematicos de atomos
multiplamente ionizado (a mais alta loniza¢do atingida neste trabalho foi o Cloro seis
vezes 1onizado). Dos anos 30 em diante, importantes desenvolvimentos foram feitos em
Uppsala,a Edlén, Tyrén e outros sendo produzidos um grande niimero de ions sendo
estudados seus niveis de energial4, 5,6, 7].

Atomos altamente ionizados tem diversas propriedades que diferem daqueles atomos
neutros ou poucas vezes ionizados. Desde que a carga nuclear 7 excede grandemente
a carga dos elétrons restantes, a interagao eletrostatica é predominantemente central.
Isto pode levar a conclusao que a estrutura de atomos altamente ionizados seja similar
aquela do hidrogénio neutro. Entretanto, enquanto existe alguma semelhancga, certas
diferengas 1mportantes tambem existe. Por exemplo. para alto valor de Z causa uma

contracao das cascas de elétrons mais internas, enquanto os elétrons de valencia estarao



menos localizados. Ha também grandes efeitos magnéticos o qual causa o abrimento de
“estrutura fina” exceder a separacao de “estrutura grossa” eletrostatica. As transigoes
(E1) de dipolo elétrico “permitidas” pelas regras de selecio!, as quais sio predomi-
nantes em atomos neutros e poucas vezes ionizados, encontrario fortes competicdes de
transi¢ées “proibidas”, isto é, transi¢oes de dipolo magnético (M 1), quadrupolo elétrico
(E2) e outras de ordem superior.

A estrutura de niveis de energia de atomos altamente ionizados tem sido discutida em di-
versas monografias por Cowan|8,9] , Sobel'mann[10] e Janev et alli{11]. Alguns artigos
mais curtos como os de Konomov[l2], Drawin[13] e Martinson[14], discutem estrutu-
ra de niveis e probabilidades de transicdo, bem como técnicas instrumentais. Dentre
a variedade de tabelamentos, referéncias e compilagoes criticas destacam-se os volumes
de “Atomic Energy Levels”[15] (Moore 1949, 1952, 1958, 1967, 1971), que atestam a real-
1zacao de muitos trabalhadores na elucidacao de estrutura atomica atraves de observacao
e classificagdo de linhas espectrais. Listagens de comprimentos de onda (abaixo de 2000
A) para fons de H-Kr tem sido publicadas por R.L.Kelly(16] em “Journal of Physical

and Chemical Reference Data” (1987) e serve como referéncia oficial.

Dados experimentais e teoricos para atomos altamente ionizados sdo nccessarios para
os diagnosticos de plasmas astrofisicos de onde estima-se temperaturas e componentes
de atmosferas estelares; e de plasmas de laboratdrio onde se requer o conhecimento da
temperatura das particulas em dispositivos de fusdo.

Por mais de 40 anos tem sido possivel registrar o espectro do Sol na regiao do ultra-
violeta e de raios-x por meio de ohsetvacdes baseadas em espaconaves, Estas observagoes
tem revelado um grande ntmero de transi¢oes radiativas, nao previamente observadas

no laboratorio e, portanto. estimulando muita atividade em espectroscopia atomica ex-

lveja capitulo 2



perimental.

Também em plasmas de alta temperatura para fusio como aqueles criados com Toka-
maks e espelhos magnéticos, bem como plasmas confinados inercialmente (produzido
com lasers de alta potencia ou feixes de particulas), a radiacao emitida das impurezas
prove informagdes indispensaveis acérca dos processos fisicos nestes plasmas. O 8-pinch
¢ uma das fontes de radiagdo adequada para espectroscopia atéomica de gases[40], ( Figu-
ra [). Ele consiste primariamente de um tubo de descarga cilindrico ( onde ¢ feito vacuo
e injetado o gas sob estudo ), e € excitado por uma espira de inducdo. A energia é
despejada dentro do plasma usando um banco de capacitores,carregado por uma fonte
de alta tensdao. A compressao magnética, & qual se dd em um tempo muito curto (
~ 2 — 4ps), ocorre quando a difusao das linhas de campo dentro do plasma é pequena.
Esta compressao faz com que haja um significante aumento na temperatura dos ions
e assim uma alta taxa de ionizacao. O #-pinch é particularmente util para gases, os
espectros dos quais sao dificeis de gerar com fontes como “sparks” ¢ “plasma produzido
por laser”. O renovado interésse em dados espectroscopicos de gases raros € devido a sua
aplicagao em fisica de colisdes, plasmas astrofisicos[41], fisica de lasers[42], e diagndsticos

de fusao[43]. Uma tabela de dados, portanto, é de importancia vital.



Corrente induzida
no plasma’

Capacitor para.
== armazenagem
da energia

Figura esquemdtica de um 0-pinch



I.2.- Objetivos da Tese e Comentarios das Publicagoes:- Os principais

objetivos dos trabalhos compondo essa tese sdo:

o A obtengdo de placas fotograficas contendo espectrogramas adequados para a
confecao de uma tabela de dados sobre o gds nobre Argonio,passando pela es-

pecializacao em leitura e interpretacao de linhas espectrais.

e Reformular e estender a analise dos espectros dos gases nobres Argonio quatro-
vezes lonizado (Ar V), Criptonio quatro-vezes ionizado (Kr V) ¢ Argonio seis-vezes

ionizado (Ar VII).

Dentro do primeiro objetivo, o gas nobre argdnio foi escolhido pela facilidade de
aquisigdo no pais de conseguir a pureza espectroscopica necessaria de 99,99%. Outros

gases ultra-puros devem ser importados.

Tres importantes parametros que podem ser manipulados para caracterizar um
espectrograma. sao a voltagem no banco de capacitores, a pressao do gas em estudo no
tubo #-pinch e o numero de descargas que sao realizadas durante o experimento. Entre-
tanto, apenas os dois primeiros parametros estao relacionados com a energia do plasma,
ficando o terceiro com a funcao de regularizar essa energia e otimizar a sensibilidade da
emulsdo fotografica. Uma opgdo é realizar experimentos onde o parametro voltagem (
ou corrente elétrica ) seja mantido fixo e a energia da descarga se mantenha constante,
ficando a pressdo ( ou o numero de particulas do gds no tubo ) como inica variavel para
a energia do plasma. Tal energia esta diretamente relacionada com a razao V*/P entre
os dois parametros. Nesta opcao de voltagem fixa, tem-se a vantagem de atingir uma

razao entre as energias de duas exposigoes consecutivas, ( pressoes diferentes ), maior



e com jsso se conseguir uma melhor classificagdao da energia de ionizaciao no plasma.
Exemplo, se V1= 20kV e P = ImTorr, entao £; ~ 400, enquanto que se Vo= 20kV e
P = ImTorr, entdo £; ~ 40 e assim F,/FE, = 10.

Por outro lado, se se deseja uma classificacio i6nica’ mais suave, o ideal é variar ape-
nas a voltagem, manterdo a pressio fixa. Exemplo, se V= 20kV e P = ImTorr,
entao £y ~ 400, enquanto que se Vo= 15kV e P = lmTorr, entido F; ~ 225, e assim

El/Eg < 2.

Uma outra opgéo é a de se fazer a variagao simultinea dos tres parametros conforme

sugerida por outros pesquisadores[17, 18].

A identificacdo de linhas de referéncias, isto é, linhas espectrais advindas de
elementos considerados impurezas contidas dentro do tubo de vidro ou em suas paredes,
tais como C, N, O e Si que sempre estdo presentes e ji tem seu comprimento de onda
(em Angstron A) catalogados, é uma tarefa de importancia fundamental. Contribue
muito para o sucesso desta tarefa o conhecimento em duas ou tres ordens de grandeza

de como varia o fator de placa ao longo do circulo de Rowland, ( Figura II ) :

e _dXx  acos(d)
HAfmm) = = = —5=

sendo “a” a distancia entre duas ranhuras consecutivas na rede de dispersao ( em nosso
espectrografo essa distancia ¢ igual a 1/1030 mm ). § é o angulo de iucidéncia da radi-

agao sobre a rede ( em nosso caso é # = 0 ou incidéncia normal ) e P é a distancia que a

*Veja capitulo [I1



radiagdo dispersada percorre desde a rede até a placa localizada no circulo de Rowland
( a aproximagao P = 2R, onde R € o raio do circulo, faz com que o fator de placa nio
seJa uma constante ).

Uma vez encontradas estas linhas e suas posigdes, as demais sao obtidas via interpolac¢ao
polinomial (cuja curva ndo deve exceder a forma ciibica)? e as diferengas (discriminante)
para os comprimentos de onda fornecidos e calculados sejam inferiores a 0,02A. Com
1550 a tabela de dados vinda da leitura das posi¢ées das linhas espectrais emerge natu-
ralmente. Um exemplar da mostra final desta tabela ¢ dada no Apéndice I, *.

fenda de
entrada

espectro de
32 ordem

rede de / / espectro de

/ 22 ordem

Figura esquematica
espectro de dos parametros oticos
' ardem que compdem a monta-
gem do espectrografo
da Unicamp

circulo de Rowland imagem
central

®Nio deve exceder a forma cubica, pois do contrdrio, para uma interpolagao polinomial, qualquer
conjunto de pontos podem ser ajustados desde que se varie o grau do polinomio. Em nosso caso isto
nao pode ocorrer, pois ha uma relagio aproximadamente linear entre os comprimentos de onda e suas
posi¢oes respectivas, que é o fator de placa.

4Veja também o capitulo III



Dentro do segundo objetivo trés tipos de analises sao desenvolvidas:

—QO aproveitamento da nova tabela para estender = espectro ja conhecido do Ar quatro-
vezes lonizado (Ar V), que pertence a sequéncia isoeletronica * do Si I. As antigas tran-
sigoes classificadas neste espectro e basicamente vinda dos trabalhos de Boyce[19] e de
Phillips and Parker[20] usando “spark™no vacuo como fonte de radiagao, envolvem as
configuracoes 3s23p?, 353p*, 35°3p3d e 3s23p4s com 26 niveis conhecidos. Fawcett et
alli{18] acrescentaram as configuracoes 3s23pdd, 3523p5s e 3s3p?4s com 16 transicoes
classificadas utilizando um #-pinch. Usando aceleradores Livingston et alli{21] estu-
daram o espectro do Ar V ao Ar VIII e Lesteven-Vaisse et alli22] o espectro do Ar II

ao Ar [X. Na publicac¢do abaixo (veja Apéndice II):

Espectroscopia Atémica de Emissao do Argdnio
A. J. Mania, G. H. Cavalcanti, A. G. Trigueiros e C. J. B. Pagan

Aceito para publicagao em “Revista Brasileira de Vacuo”

®Sequéncia de ions com diferente carga nuclear, mas com mesmo nimero de elétrons , portanto, com
a mesma estrutura eletronica.



3523p3d
35 3p°

2. 2

3s
(fundamental )

3p

Esquema I:Mostra de quais configuragdes foram classificadas 6 novas transicées para
o Ar V.

a contribuicao deste autor corresponde que a partir da tabela de dados produzida
pelo f-pinch da Unicamp como fonte de radiagio, consegue-se identificar 6 novas tran-
sigbes (4 das quais sao “transi¢des de intercombinacio”®,) envolvendo as configuracdes
mostradas no Esquema I. E ainda apresentado um conjunto de 7 linhas que nao se
encalxam dentro de tabelas de dados espectroscopicos anteriores 7. Essas linhas novas

deverao ser procuradas em catalogos de linhas espectrais captadas em astrofisica para

se conhecer se também la ainda nao foram observadas.

Veja explicacio no capitulo II.
"Veja Apéndices 1 e IL.
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—O aproveitamento de resultados a partir de experimentos realizados no Insti-
tuto de Tecnologia de Lund por A. G. Trigueiros et alli, levou & estencao do conhec-
imento do espectro do Kr V que pertence a sequéncia-isoeletronica do Ge 1. Fawcett
e Bromage[23] usando um Z-pinch como fonte de radiagio classificaram 26 novas tran-
sigoes. Trigueiros ot allif24] fazem uma analise detalhada das configuracoes 4s524p?, 4s54p®

e 4s%4p4d no Kr V usando um #-pinch como fonte de luz. Na publicagio abaixo (veja

Apéndice I1):

Core-Excited Levels of the 4p! Configuration in Ge-Like Kr V
A.G.Trigueiros,A.J.Mania,S.-G.Pettersson and J.G.Reyna-Almandos

Submetido para publicagao em “Physical Review A”
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4s®4pa4d

4s4p>

452 4p?
P (fundamental)

Esquema II:-Mostra de quais configuragdes foram classificadas 15 novas transigoes
para o Kr V.

é estendida a analise para a configuragao 4p? e classifica 15 novas transicoes pelo
decaimento radiativo de um elétron-p para a configuracio 4s4p® e determina todos os
niveis para esta configuracido (Esquema II).

A contribuicao do autor desta tese corresponde a calculos tedricos e de ajustes via

codigos computacionais implantados na Unicamp.
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—A andlise completa do complexo (3,3) para o Argdnio seis-vezes ionizado (Ar
VII), — pertencente & sequéncia-isoeletronica do Mg I — a partir da identificagio grafica
pelo método de Edlén{25] e usando uma tabela de dados para o Ar cedida pelo Centro
de Investigaciones Opticas (CIOp), em La Plata, Argentina, levou ao reordenamento
dos niveis até entao conhecidos e uma ampl= estenséo do nmimero de transicoes e niveis.
A fonte de luz utilizada para a produgao desta tabela é o Tubo de Descarga Capilar.
Esta fonte esta amplamente discutida com detalhes técnicos de construgao e uso nas
referéncias {26,27]. Phillips e Parker[20] usando um “spark” no véacuo, classificaram
pela primeira vez em 1941, 25 linhas do espectro do Ar VII, 12 das quais pertencentes
ao complexo (3,3). Edlén(5] em 1963 confirma 6 dessas linhas utilizando um “spark” no
vacuo. C.E.Moore[13] se baseando em dados de Phillips e Parker e extrapolando nesta,
sequencia os valores para os niveis deste complexo;— pelo método grafico de Edlén
— revisa e adota os valores dados em “Atomic Energy Levels”, datados de 1967 — 71

(Esquema III abaixo).
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como dados por C.E.Moore;
35 3d — — —como modificado por J.0.Ekberg
—_—————_— e adotado por R.L.Kelly.

A Ve EAEE _—

N I

3s?

( fundamental)

Esquema II1:- Esquema energetico das transi¢bes envolvendo niveis das configuragoes
do complexo (3,3) como conhecidas antes deste trabalho e adotado por R.L.Kelly. O

deslocamento § entre niveis € variavel devido ao valor aproximado dado por C.E.Moore
para estes niveis.

J.0.Ekberg[28] em 1971 a partir de trés valores conhecidos experimentalmente
para o nivel 3s3p 3P dos fons S V, Ca IX e Fe XV, interpola e obtém os outros
valores para o mesmo nivel dos demais jons ao longo da sequéncia-isoeletronica. O valor
como adotado por Moore sofre uma grande translacdo (/= 934crn™!) com este trabalho,
arrastando consigo os demais niveis conhecidos para o Ar VII (com excecao dos Termos
singletes). Em 1987, R.L.Kelly inclui estes niveis transladados em seu tabelamento de

transi¢des atémicas fornecidos em “Journal of Physical and Chemical Reference Data”.

A motivacio, portanto, € revisar e estender estes trabalhos identificando e sane-
ando possiveis equivocos. Isto permitird adentrar com novas configurag¢des fechando o

complexo (3,3), (Esquema [V).
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5 como dados por cste trabalho;
3d ‘ — — —como dados por R.L.Kelly.
3p3d
3s3d
3p®
3s2

(fundamental)

Esquema IV:- Esquema energético das transi¢des envolvendo niveis das configuragoes
do complexo (3,3) como modificado e ampliado por este trabalho. O deslocamento &'
entre niveis como dados neste trabalho e por R.L.Kelly é muito aproximadamente 934

cm~!. A diferenca entre niveis como dados por C.E.Moore e este trabalho é menor que
100 em™1.
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Capitulo II - Guia Tedrico para a Andlise Espectral

I1.1.- Esquema de Aproximagao e de Acoplamento:-O problems basico no estudo

de atomos multi-elétrons é aquele de resolver a equagio de Schrédinger com a seguinte

Hamiltoniana(9, 10] :

| —R%_,  Ze? e?
H=Z( Vf*T)+ZZ—,+W (2.1)

onde os dois primeiros termos a direita ficam para a energia cinética e potencial dos
elétrons em relacao ao nucleo, o terceiro termo é a energia potencial de interacio coulom-
biana entre os elétrons e o quarto é o operador energia potencial das interacdes depen-
dentes de spin. (spin-6rbita, spin-spin e interagdes hiperfinas). Para encontrar solucées,
métodos de aproximacao tais como teoria de perturbagio, o método variacional, a aprox-

imagao Hartree-Fock(HF) de campo auto-consistente, o modelo estatistico de Thomas-

Fermi(HX), etc..., tem que ser usados.

Na aproximacdo de campo auto-consistente, (método usado nos célculos
numericos) a interagéo real de Coulomb entre os elétrons é representada por um campo
meédio tendo simetria esférica, junto com interagoes residuais para o campo centralmente
simetrico. 5e W € muito menor que estas interacoes residuais ela pode ser desprezada

numa primeira aproximagdo. ®. Este procedimento conduz ao esquema de acoplamento

®E uma tarefa extremamente complexa ou mesmo impossivel resolver H tendo ambos os termos de
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Russel-Saunders (ou Acoplamento LS como é mais conhecido) para o momentum angu-

lar eletronico

E:ZE; E;":Z‘ﬂef=z+§ (2.2)

1

Se W for muito maior que as interaycées residuais, entao o momentum angular tem que

ser acoplado de acordo com o esquema de acoplamento jj

-~

Ji=L+3 e J:Z-’- (2.3)

Como uma regra, os niveis dos atomos do inicio e meio da tabela do sistema periédico
de elementos, os quais correspondem a estados fracamente excitados siao bem descritos
na aproximacgao de acoplamento LS. O Argdnio e as configuracdes estudadas em seu

espectro se enquadra bem dentro deste requisito (capitulo IV).

No modelo estatistico de Thomas-Fermi (HX) que é usado para o estudo de

atomos pesados, as cargas puntuais dos elétrons sao representadas por uma distribuicio

de carga continua com densidade de carga -ep(r).

interagao coulombiana e os dependentes de spins de uma forma comparavel em magnitude. Por isso,

se faz uma primeira aproximagdo em que um destes termos é muito menor que o outro e pode entrar
no problema como uma perturbacio.
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I1.2.-Regras de Selegido:-Para que haja transicoes permitidas por dipolo elétrico,
o elemento de matriz da projecao do raio vetor ao longo da direcido de polarizacao nao
deve se anular. Para um campo central, o elemento de matriz do operador radiaciao de

dipolo é

&, < YIM|DIy' I M >=3e, <vJM|D, |y I M > (2.4)
q

com v = 1,2 representando duas dire¢des mutuamente perpendiculares de polarizagoes
[ i A A

e os termos YJM e v J M representando os estados antes e apds uma transicdo de

dipolo elétrico, e, , [,, sao as componentes esféricas dos vetores é, e D.

De acordo com o teorema de Wigner-Eckart:

< AJM\To v I M >=(=1)"M < J|T.IvJ > ( _ﬂ‘/]] ‘;‘ n;[! ) (2.5)

onde < ‘yJ||Ta||'y‘J' > & o elemento de matriz reduzida do operador tensorial T,, e
J o J

M g M ) e o simbolo 3j de Wigner. Segue que, para dipolo elétrico :

| r ! 1] ¥ ’ ' l] ]. i]'
<AIM|D,y I M >=(=1)""M < ~J||D|y'J > ( M g M') (2.6)
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Das propriedades dos simbolos 37 segue que os elementos de matriz dados pela expressao

(2.6) sdo diferentes de zero se

AJ=J-J =021 ; J+J >1 (2.7)

AM=M-M" = 0, +1 (2.8)

Para as regras de selegdo (2.7) e (2.8) é necessario somar a regra de selecio com re-

speito a paridade.

Uma configuragao é dita ser impar quando a soma de seus momentos angulares der
como resultado um numero impar 3, [; = nZ impar e par quando der um ndmero par.
Exemplo 3p?3d°, ;i =1+ 1 4+ 2+ 2 + 2 = 8,dois elétrons-p e trés elétrons-d significa

uma configuragao par,

—
As componentes do momento dipolo elétrico D), semelhante as componentes de qual-
quer vetor polar muda de sinal sob uma transformagio de inversio. Assim transigdes

de dipolo elétrico sdo possivels apenas entre estados de paridades diferentes

estado par = estado impar (2.9)

O elemento de matriz do momento de dipolo elétrico nao depende das coordenadas de
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spin dos elétrons e como assumido que a interagao spin-6rbita é pequena,entio o momen-

to angular de spin do dtomo ndo muda em uma transi¢io de dipolo elétrico. Portanto,

AS

0 (2.10)

significa que transicbes sido possiveis apenas entre Termos de multiplicidades d-
iferentes,as chamadas transi¢cdes de intercombinacdes sio proibidas. As condicoes
(2.7),(2.8),(2.9) e (2.10) definem as regras de selecio para transicoes radiativas de dipolo
eletrico.

A regra (2.10) as vézes é violada e a razdao para isso é que a apari¢ao das linhas de
intercombinagao ( a qual viola a regra de conservacao de spin na transi¢ao ) resulta da
existéncia de auto-vetores que representam misturas (nos estados vJ e v'J") de estados
de base com valores diferentes de LS e L'S". Em outras palavras, isto indica o desvio
gradual do acoplamento LS puro®. Para elementos leves ( Z< 8 ) onde os parametros
spin-orbita sdo muitos pequenos e a condigao de acoplamento LS puro se aproxima do
ideal, a regra AS = 0 se mantém ruito forte. Entretanto, para valores maiores dess-
es parametros, presentes em atomos mais pesados, ocorre um afastamento algo maior
do acoplamento LS puro e “linhas de intercombinacio”se tornam mais frequentes. A
condigao AS # 0 se torna mais uma regra que excecio. Mesmo assim, a taxa das “tran-
sigoes de intercombinagao” sio muito inferiores aquelas das transicées permitidas ( sem

mudanca de spin ) por fatores da ordem de 10-3 a 104,

*Um acoplamento LS é tdo puro quanto maior a validade da razio F¥ /¢ (ou G¥/Cni) >> 1, onde
F* (G*) sio as integrais de Slater ¢ (,; ¢ o parametro spin-orbita. Tal acoplamento é denominado
eletrostdtico. E claro que se a razio F¥ /¢ (ou G*/Cap) for << | temos o esquema de acoplamento jj,
o qual € denominado magnético.



20

II.3.-Parametros de Slater:- A parte nio central da energia de interacao eletrostatica

entre os elétrons na equagao (2.1)

Uzezzzi— (2.11)
i< g T

fornecem corregdes requerida para a energia total e sio determinadas diretamente pelos

elementos de matriz

< SLM,M|U|SLM,M, >

onde U € o operador de Coulomb para a repulsao intereletronica.

Esse elemento de matriz pode ser calculado em termos das integrais [ e K; (veja [9, 10]):

AEs, = [+ K =3 (fiF* £ g.G*) (2.12)
k

[=3 fiF* (2.13)
k
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K=Y g:G* (2.14)
k

As integrais I representam a energia positiva de repulsio eletrostatica miitua para uma
distribuicao espacial dos elétrons,enquanto que as integrais K representam o decréscimo
nesta energia que resulta quando se inclui a correlagao posicional de elétrons com spins
paralelos (esta correlagio se origina por virtude do principio de exclusio de Pauli ao
invés de resultar da repulsao eletrostatica)[9].

Os coeficientes fi e g sdo expressos em termos dos elementos de matriz das funcées

esféricas, oriundos da separacio de varidveis para a funcio de onda

l];’:fa.hrn = RHI(T)T[TTL(G'!{TQ) (2.15)

As integrais radiais F* e G¥ — frequentemente chamadas integrais de Slater— sio
essenclalmente positivas e seus calculos sao possiveis somente se alguns dos métodos de

aproximacao, forem utilizados.

Outro efeito importante associado a interagdo eletrostatica entre os elétrons ocorre quan-
do se considera a conexao entre Termos de configuragoes diferentes. Essas correcdes para
a energia surgem com os termos fora da diagonal para o elemento de matriz U (operador

de Coulomb de repulsao elestrostdtica (eq.2.11).
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Os elementos de matriz de interagio de configuragao sdo em principio calculados da
mesma forma como os elementos de matriz de configuragao simples, (termos diagonais),
usando a mesma Hamiltoniana, (eq.2.1), exceto que a fungio “bra”, < |, é uma funcio
de base pertencendo a uma configuracao e a funcao “ket”, | >, é uma funciao de uma
configuragao diferente.

Correspondentemente, em lugar das integrais radiais de configuragao simples F* e G¥,
o operador de Coulomb de repulsdo eletrostdtica leva as integrais radiais de interacio

de configuragao.

AEic = (riRi+ riRE) (2.16)
k

Em contraste com F* e G* , RF nao é necessariamente positiva. Denota-se, também os
fic i destas | rals radial ke pk logame ficient,
coehcientes angulares destas integrais radiais por 7} e r; analogamente aos coeficientes

de configuragio simples direta e de troca, fi e g, respectivamente.

I1.4.-Interagoes Relativisticas:-Outra corregdo requerida para a energia total é o
parametro spin-orbita, (,, responsavel pelo desdobramento de estrutura fina para os
niveis das configuragdes, este sendo um efeito relativistico. Outros efeitos relativisticos
na teoria de dtomos multi-elétrons podem ser tomados em conta por incluir na Hamil-
toniana os chamados termos de Breit. A melhor aproximacao possivel até o presente
momento (inclusive nos cdiculos computacionais) ¢ alcancada desta maneira. O fato
e que mesmo para dois elétrons nao existe uma equacao relativistica do mesmo tipo
como a equagao de Dirac para um elétron. A equacao relativistica para um sistema dois

eletrons pode ser construida apenas com uma precisao da ordem de (v/c)®. A equagao de
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Breit é tal equacao. Além dos efeitos os quais ocorrem em atomos de elétrons simples
(dependéncia da massa dos elétrons com a velocidade, interacao spin-érbita propor-
cional a (E .$i), a equacao de Breit contém um ndimero de outros térmos, em particular:
a Interagdo spin de um elétron com o movimento orbital do outro; a interacido entre os
momentos magnéticos dos elétrons; o atraso na interacdo eletromagnética das cargas

dos elétrons. Todos esses efeitos sendo da ordem de (v/c)?.

IL.5.-Calculos Numéricos:-Através de cddigos computacionais{38], implantados na
Unicamp?® todos os pardmetros, integrais, niveis, transi¢es, etc..., como expostos aci-
ma, podem ser calculados e servirio de roteiro para a andlise de sequéncias isoeletrdnicas.

Esses codigos séo :

o RCN33-Esse codigo tem como cartao de entrada varias opcoes de calculos como
Hartree-Fock (HF), modélo estatistico (HX) e outros, além de perfazer opgéo
relativistica (HFR,HXR,...) incluindo interacio spin-érbita. Pode ainda incluir
termos de interagao de Breit. Uma véz fornecidas as configuracdes eletronicas e
acertado os métodos de calculos, o programa fornece as fun¢des de onda radiais

de cada configuragdo para um atomo esfericamente simetrizado (£4y ).

o RCIN2- Esse codigo tem como cartao de entrada opcoes de escalonamento para
os parametros spin-orbita e integrais radiais, além de uma possivel translagio do
nivel fundamental. Este programa aceita as fungoes de onda radiais do RCN33 e

calcula varias integrais radiais de configuragao miltipla, R*. integrais de Coulomb,

1%Gentilmente cedidos por Dr. Robert D. Cowan dos Laboratérios Clentificos de Los Alamos, Cali-
fornia e de uso internacional.
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F*, ¢ de troca, G¥, integrais radiais spin-6rbita e integrais de dipolo elétrico.
Automaticamente computa todas as quantidades requeridas para calcular niveis

de energia e espectro de um atomo.

* RCG10-Esse c6digo tem o propdsito basico de calcular fatores angulares de varios
elementos de matriz na teoria de espectro e estrutura atémica. O programa em-
prega a técnica da algebra de Racah!! e necessita na entrada conter os coeficientes
de parentesco fraciondrio (cfp) para cada subcasca envolvida nas configuracoes
eletronicas. Estes fatores angulares sio: a energia do centro de gravidade E,, de
cada configuracao; os coeficientes fi e g; das integrais de Coulomb e de troca:
os coeficientes 7§ e r¥ das integrais radiais R* de interacao entre configuragdes os
quals estdo envolvidos no calculo dos elementos de matriz da Hamiltoniana: os
coeficientes angulares dos elementos de matriz reduzida de dipolo elétrico; fornece

também coeficientes angulares de certos operadores de interacao de Coulomb efe-

tivo a, 3, 4.

» RCE19-Esse codigo atraves dos coeficientes obtidos no RCN2 e RCG10 e usados
apropriadamente como entrada para este programa, tem como fungio principal
fazer o ajuste pelo método dos minimos quadrados dos niveis de energia obtidos
experimentalmente. Este ajuste é conseguido via otimizacao dos parametros de
Slater. Esses parametros ajustaveis Eqy, ¥, (%, ¢ e R*, cujos valores sao para
serem determinados empiricamente tal a dar o melhor ajuste possivel entre os
auto-valores calculados e os niveis de energia observados. A precisio do ajuste é

considerado bom quando a razao entre S eAE for inferior a 1%, sendo :

''Uma excelente introdugio a este tipo de dlgebra ¢ dada na referencia [10].



En _ Tny2 1/2
S = Z“](V =Y ) (2.17)
n r

T" — niveis observados;
E™ — auto-valores calculados;
N, — é o numero de niveis no ajuste;

NP — e o numero de parametros ajustaveis envolvidos no ajuste.
e AE a diferenca de energia envolvida entre o nivel mais alto e o mais baixo.

Na saida € fornecida também a pureza dos auto-vetores de estados em relacao
as demais configuragdes que interagem nos dois esquemas de acoplamento LS e
1112
1
o ELCALC-IIsse c6digo computacional tem a funcio de receber os niveis e respecti-

vas transicoes saidos da analise, e fazer a otimizagao desses niveis via diferenga

entre eles e entao comparar com as transigoes experimentais fornecidas.

*Esta pureza dos auto-vetores fornece a informagdo de quanto um dado estado (Termo) de uma
determinada configuracao interage com outros estados (mesmos nimeros quanticos | e s) de outras
configura¢oes. Isto, entdo, pode ser entendido como uma medida de conio estd razoavel o modelo
atomico empregado para descrever seus resultados.



26

Capitulo III - Trabalhos de Laboratoério

III.1.-Descrigao dos Dispositivos e Materiais:- Em especial para a obtencio de
placas contendo espectrogramas e tendo como meta a confec¢ao de uma tabela de dados
sobre o Ar, foi feito uso do #-pinch construido no laboratério do Grupo de Plasmas
da Unicamp. A maquina construida para operagdo com alta taxa de repeticao[26] é
auxiliada por um gerador de pulsos que juntamente com uma mistura apropriada de
ar comprimido e argonio dentro da chave “spark-gap” mantém a voltagem de disparos
no banco de capacitores praticamente constante.Esse banco de capacitores possui ca-
pacitancia total de 7,29 uF.A fonte de alta tensao pode fornecer um maximo de 60
kV a 100mA,0 que com os resistores de carga de 150 kQ cada um,possibilitam uma
frequencia nas descargas de até 30 por minuto.O comprimento da espira no solendide é
de 20 cm com 16 nH de indutancia. No total a indutdncia com esse comprimento para
o solendide chega a 184 nH.O tempo de oscilagao é de 7,6us, ocorrendo o maximo de
emissdo luminosa sempre no terceiro semi-ciclo[26]'®. O gerador de pulsos projetado
pelo aluno de Engenharia Elétrica P.S.dos Santos e construido e testado por esse autor
tem seu desenho de montagem mostrado no Esquema V adiante. O espectro do gas
nobre Argonio foi fotografado usando o espectrégrafo de incidéncia normal do Grupo
de Plasmas e é equipado com uma réde concava de 2m de distancia focal (circulo de
Rowland) e 1080 ranhuras/mm,“blazed” em 1200A. A largura da fenda de entrada foi
de 18um. Os espectrogramas cobrem a regiao de 300 a 2180Ado gas Ar e sio registrados

em placas de emulsao fotografica KODAK SWR (Short Wave Radiation).

¥Isto se deve porque no nosso equipamento nao possuimos um banco de capacitores auxiliar para a
pré-ionizag¢ao ¢ assim o primeiro semi-ciclo da descarga é usada para esta finalidade.
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III.2.-Experimentos para Otimizacao dos Parametros V, P, N:- Experimentos
foram feitos para se conseguir placas nas quais revelassem a maior variacio de classes
ibnicas possivels entre os diversos espectrogramas!®. Com esse intento, as primeiras

sugestoes levaram a variagdo da voltagem:, pressio e nimero de disparos como exibidos

abaixo[17] :

V(kV) P(mTorr) N(disp.)

24 1 200
20 J 400
16 3 400
12 10 300
8 10 300

Porém, o tesultado se mostrou infrutifero, pois além de nao apresentar variacdo idnica
relevante, um certo numero de linhas estava ausente nos espectrogramas'®, como seria

verificado mais tarde.

Outras exposi¢oes, desta vez com as sugestoes

"Por classes i6nicas, entende-se os varios estagios de ionizacdo que pode passar um itomo quando
a energia do plasma ¢ ideal para iss0. Assim se a energia do plasma no tubo #-pinch estiver por volta
de T eV € certo gque a classe ionica dominante é a do Ar V ( com potencial de ionizagio = 75 eV ), se
120 eV, enté a do Ar VII ( com P.I a2 124 eV ).

*Isto pode ser comprovado examinando-se a placa na qual estao registrados os espectrogramas.
Devido a natureza muito préxima das linhas, nao foi possivel obter fotografias nitidas que justificassem
exibi-la aqui.
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V(kV) P(mTorr) N(disp.)

24 5 400
20 3 600
14 3 1000
10 5 1600
6 3 2400

também se mostraram nio ideais, pois embora o nimero de linhas tenha sido aumentado

nos espectrogramas, nao houve qualquer variacdo relevante na classificacaoc 1onica destas

linhas.

Experimentos foram feitos, entao, para se conhecer como o niumero de disparos
afetavam os espectrogramas. Um numero excessivo de disparos sensibiliza por demais a
emulsao fotografica e sao obtidos espectrogramas com fundo muito escuro. Ao contrario,
se um nuimero insuficiente de disparos for feito, isso pode afetar o espectrograma e um
nimero razoavel de linhas espectrais (transi¢oes) deixarao de aparecer.

Para uma voltagem fixa de 24kV e pressio de ImTorr, o mimero ideal foi 500 disparos.

Uma sensivel melhora tanto na quantidade de linhas como no surgimento de d-

iferentes ions em cada espectrograma foi conseguida com as relagdes
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V(kV) P(mTorr) N(disp.)

24 1 500
24 10 400
24 50 350
24 100 300

Os resultados assim obtidos resultaram na tabela de dados sobre o Argonio.

Todos esses experimentos foram realizados com o sistema de vacuo[26] trabalhando no
limite de sua capacidade'® Para o tubo #-pinch se chegou a 10~ *mbar (#21,3.10"?*mTorr)
de pressao de base, e na cimara do espectrégrafo a 10~3mTorr, resultado de quatro

semanas evacuando e realizando disparos para a limpeza do tubo.

I11.3.-Produgao da Tabela de Dados:- A leitura dos espectrogramas foi feita no
Centro de Investigaciones Opticas (CIOp), em La Plata, Argentina. No processo inicial,
foi necessario que um especialista (DZ Mario Gallardo, do CIOp) identificasse algum
conjunto de linhas padrées, no espectro de elementos considerados como impurezas. Por
linhas padroes ou de referéncias se entende aquelas transi¢ées pertencentes ao espectro
de elementos alheios ao elemento estudado (presente no ar atmosférico ou nas paredes
do tubo 8-pinch) e que além de sempre aparecerem, também tem seus comprimentos de
ondas bem determinados. Em nosso caso foi o elemento Oxigénio duas-vézes ionizado
(OIII). A partir dai e usando o fator de placa da rede de difracio de 4,61A/mm outras
dezenas de linhas de referéncias([15, 16, 17] devem ser visualizadas no microscépio grad-
uado para que se aceite entao como certo essas linhas padrées. O processo de leitura
foi feito num comparador semi-automatico tipo Grant, do Observatorio Nacional de La

Plata. A intensidade das linhas registradas e adotadas entao no processo se baseou na

16Gistema de vacuo composto por uma bomba mecanica e uma difusora, tanto para o #-pinch, quanto
para a camara do espectrografo.
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escala visual ja anteriormente empregada nas demais leituras de placas do CIOp que é
de zero a cinco. Em nosso caso essa escala foi multiplicada por trés e suprimido o valor
zero ficando entdo com valores compreendidos entre 1 para linhas muito fracas e 15 para
as linhas muito fortes. As caracteristicas dos perfis das linhas como vistas na tela do

osciloscdpio também no momento dz leitura sdo

2 — linha larga;
3 — linha superposta;
4 — linha difusa;

5 — linha assimétrica.

Assim é que o numero 37 significa uma linha superposta com intensidade 7, 2512 significa
uma linha larga, assimétrica e com intensidade 12. Quando aparece apenas um numero
(5,1, 7, 15, 9,...) se lé a intensidade. O érro estimado;— mesmo se levando em conta
que ora tal leitura se processe para a direita, ora para a esquerda, permitindo assim uma
indesejada descontinuidade no sentido das engrenagens que movem o cursor de leitura
e também que sempre ha um minimo de deslocamento (ou deslize) da placa contendo
0s espectrogramas durante a leitura -—nao ultrapasse a trés centésimos de Angstrons.
Na Tabela-I € mostrado o resultado —para algumas linhas de referéncias extraidas da
leitura do espectrograma— de duas leituras, sendo que na primeira se tomou o cuidado
de fazer a varredura sempre no mesmo sentido, enquanto que na segunda se permitiu a
mudanca de sentido. A meédia aritmética da diferenca é de 4,341 £ 0,005mm, e usando
4,61A /mm 15&1'& o fator de placa atingiu-se um érro de 0.023A. Conclue-se entdo que
se o cuidado de se fazer a leitura sempre no mesmo sentido for tomado. pode-se adotar
um erro na posi¢ao da linha de 0,003mm ou um érro inferior a 0,02A4 na medida do

comprimento de onda das transi¢coes na tabela.



Intens. | Pos.(mm) | Intens. | Pos.(mm) | Diferenga(mm) AMA) lon
12 Leitura 22 lettura
(8) 13,325 (8) 8,977 4,348 395,558 | OIII
(6) | 41,609 (7) 37,264 4,345 525,795 | OIII
(9) 57,234 (7) 52,890 4,344 597,818 | OIII
(12) 79,895 (10) 75,549 4,346 702,332 | OIII
(12) 80,219 (12) 75,877 4,342 703,850 | OIII
(12 | 116,435 (10) 112,092 4,343 871,099 | OIII
(12) | 119,964 (10) 115,621 4,343 887,404 | OIII
(12) | 122,478 (10) 118,133 4,345 898,957 | OIII
(10) | 136,180 (7) 131,843 4,337 962,425 | OIII
(12) | 143,760 (10) 139,424 4,336 997,389 | Silll
(9) | 145,497 (7) 141,163 4,334 1005,365 | Silll
(6) | 151,668 (4) 147,333 4,335 1033,920 | Silll
(12) | 168,767 (9) 163,767 4,335 1109,965 | Silll
(12) | 172,072 (11) 167,733 4,339 1128,325 | 511V
(9) | 177,579 (5) 173,238 4,341 1153,778 | OIII
(6) | 189,825 (7) 185,487 4,338 1210,456 | S1ll1
(9) | 208,002 (8) 203,660 4,342 1294543 | 51l
(4) | 222,495 (4) 218,153 4,342 1361,597 | Salll
(8) | 234,518 (7) 230,175 4,343 1417,237 | Silll
(5) | 238,607 (3) 234,267 4,340 1436,166 | SiIII
(10) | 244,970 (7) 240,634 4,336 1465,531 | S1V
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Tabela I :-Comparacdo entre leituras diferentes para efeito de analise do erro cometido

entre duas leituras de mesmo espectrograma.A primeira foi feita permitindo-se uma
descontinuidade no sentido da leitura.

O conhecimento do fator de placa da rede concava (aquela em uso atualmente), é
de suma importancia para a localizagdo quase que exata das linhas de referéncias. Um
estudo foi feito para a determinacao da variacao desse fator em funcao da posicio no
circulo de Rowland do espectrografo. Para isto. duas placas contendo espectrogramas
foram utilizadas. Apos a leitura sabiamos que a linha 395,5584 do espectro do O III

estava na posigao 13,325 mm e for adotada como referéncia principal. A partir dessa
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linha dezenas de outras linhas de referéncias foram bem localizadas, nio por se adotar
um fator de placa constante de 4,61 A/mm como se pensava entdo, mas adotando-se
uma pequenissima variagdo & medida que a posicdes das linhas avangavam na placa
(a0 longo do circulo de Rowland)'?. Apés 11004 aproximadamente, as duas placas
necessdrias para cobrir toda a regido espectral da rede de difragio, se sobrepuserzm
e as diferencgas entre as duas leituras foram tomadas. Dentro de um erro considerado
desprezivel para o caso, a média aritmeética dessa diferenca foi de 150,510 mm e entio
somadas as posigdes reais das linhas de referéncias para se obter um espectrograma
continuo ao longo do circulo de Rowland. Isto feito, toramn calculados os fatores de
placa para essas linhas nas respectivas posi¢oes. Uma listagem contendo alguns desses
fatores é dada na Tabela II. Desta tabela pode ser tragado como varia o fator de placa em
funcao da posicdo medida e isto é dado pelo Gréfico I. Menciona-se que outras leituras

de placas diferentes foram feitas e s6 se conseguiu identificar as linhas de referéncia

seguindo a referida curva,

A confecgao da tabela de dados sdbre o Ar,advinda da leitura dos espectrogramas
de 1 e 10 mTorr de pressao e 24 kV de voltagem passou por uma primeira fase ainda
no CIOp,onde foi feita uma classificacao ionica das linhas espectrais contidas nestes
espectrogramas mails energéticos. Por classificagao 10nica entende-se o que se nota no
ato da leitura das linhas espectrais dos varios espectrogramas quanto aquela transi¢ao
esta dentro das condi¢oes ideais para aquele estagio de ionizacao. Assim uma transicao
pertencendo ao espectro do Ar VII, mas lida em um espectrograma de estagio de ion-
1zagao ideal para Ar V. serd de intensidade fraca. A intensidade dessa mesma transicao

aumentara a medida que a leitura seja feita em espectrogramas de estagio de ionizagao

170 fato de que o fator de placa nao é uma constante se deve ao encurvamento das placas ao longo
do circule de Rowland no momento das exposi¢des e a sua consequente volta a posicao retilinea no
momento da leitura.
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Tabela II :-Lista de valores das posi¢ées de algumas linhas de referéncias e os respec-

tivos fatores de placa calculados a partir da linha 395,558 4 em 13,325 mm. A linha

indica a separacao de medidas obtidas em outra placa.

Car./Int, MA) | Posigio(mm) | Fator de Placa (& /mm)
(58) | 374.075 8,656 4.6012
(8)| 395,558 13,325 —

(6) | 525,795 41,609 4.6046
(9) | 597,818 57,234 4,6063
(12) | 703,850 80,219 4,6087
(12) | 887,404 119,964 46122
(12) | 994,787 143,202 4,6138
(6) | 1033,920 151,668 4,6143
(12) | 1109,965 168,102 46157
(6) | 1158,102 178,514 4,6162
(6) | 1210,456 189,825 4,6170
(9) | 1294543 208,002 46178
(4) | 1361,597 992 495 1,6184
(8) | 1417,237 234,518 14,6189
(3) | 1436,166 238,607 4,6191
(9) | 1436,166 238,606 4,6192
(7) | 1501,191 252,663 4,6196
(8) | 1533,430 259,625 4,6199
(3) | 1591,33 272,140 4,6204
(6) | 1767,78 310,303 4.6206
(7) | 1874,94 333,490 41,6207
(6) | 2013,95 363,581 1,6206
(42) | 2072,68 376,304 4,4605
(1) | 2157,96 394,783 4,6201
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Intervalos(A) Linhas de | Grau do | Discrimi- | Numero de
de até Referéncias | Polinomio | -nante Transicoes
374,06— 888,26 20 2 0,012 594
879,62~ 1469,22 30 2 0,013 634
1450,21- 1768,20 15 2 0,014 383
1755,06— 2166,32 13 2 0,013 468
total="78 total=2079

Tabela III:-Relacdo de intervalos de comprimentos de onda,nimero de linhas de re-
ferencias,grau de polinémios, discriminantes e numero de transicoes cobertos na con-
feccao da tabela de dados sobre o Ar.

tendendo em energia ao potencial de ionizacdo do Ar VII.
Dessa anélise, apareceram algumas linhas que nao se encaixaram em nenhum tabela-

mento anterior e sao consideradas como observadas pela primeira vez!'®.

Na tabela III consta os dados utilizados no processo de producao final da tabela
de dados. A curva do fator de placa foi dividido em quatro partes, obtendo uma methor
interpolagio junto as linhas de referéncias utilizadas. Neste processo foi feito uso do

cédigo computacional] CAL2 também implantado na Unicamp.

No Apendice I é dado um exemplar dessa tabela com anotacdes oriundas da se-
lecdo das transigbes ja conhecidas e da classificagio iénica. Neste apéndice, da esquerda

para a direita, leia-se:- nimero da linha, medida da posicdo, valor em Angstron do com-

'3Tais linhas deverdo ser comparadas com aquelas catalogadas em espectros de estrélas, para o caso

de servirem comeo possiveis explicagdes do aparecimento de determinados elementos e niveis de energia,
em atmosfera estelar.
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primento de onda, valor em cm™! [o(em™') = 10%/A(A)], caracteristica/intensidade e
comentarios. Um total de 2079 transi¢oes foi gerada com esse trabalho sendo apenas
questdo de tempo a identificacdo de muitas dessas transicdoes bem como de novos niveis

energeticos. No Apéndice II esta um trabalho onde os primeiros dados da nova tabela

ja comecaram a ser aproveitados[30].
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Capitulo IV - Sequéncia Iso-Eletrénica Para o Argénio
Seis-Vezes Ionizado (Ar VII)

IV.1.-Verificagao dos Niveis Conhecidos:-Muitas informacdes sobre a posicado dos
niveis de energia em um atomo ou fon podem ser extraidas de estudos de regulari-
dades em sequencias de elementos adjacentes. Todos os estudos deste tipo sdo baseados

em comparagoes entre quantidades dadas na formula de Rydberg modificada para um

sistema de um elétron:

’ - i t . L ’ - 4

onde T' = ¢ o valor do Termo, ( = Z' — (N' - 1) a carga efetiva, Z' é o nimero quantico,

I r r .- LI ~ . -
N’ = numero de elétrons, § = defeito quantico e R constante de Rydberg. Se T €

v -~ - ) P .

graficado como uma fungao de ¢ ou Z', vérias regularidades podem ser reveladas em

P [ ! N . . .
séries onde Z , N e (, respectivamente, sio mantidos constantes.

P -1 - i . M - B
Uma série onde Z ¢ aumentada ¢ N mantido constante é chamada um sequéncia
4 - 1 - P f - . .
iso-eletrénica. Se ( € constante em vez de N' chamamos de uma sequéncia 1so-
‘o . ‘ ’ - . N
1’nica. MantendoZ constante e aumentando { representa uma comparacao iso-nuclear
i - » PR -

e mantendo Z e ¢ constantes enquanto n esta aumentando é fazer uma comparacio em
uma série de Rydberg.

Entdo sequéncias isoeletronicas sao sistemas idnicos com estruturas eletronicas idénticas,
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mas diferindo com respeito &s auto-cargas, (, contidas nos nucleos.

No estudo de estruturas isoeletronicas, o método grafico para extrapolacio e interpo-
lagao € o melhor no que tange 4 analise de espectro de dtomos altamente ionizados e os
aspectos gerais dessa sequéncia, nestes casos, é de grande interesse pratico.

Neste estudo, a sequéncia-isoeletrénica a ser estudada é a do Mg | (elemento alcalino
terroso) que tem dois elétrons-s fora das cascas preenchidas e o termo 'Sy é 0 Termo
fundamental. O espectro e o sistema de Termos destes ions sdo conhecidos em grande
detalhe — em parte devido ao interesse em comparacoes tedricas ~~ principalmente na
parte inicial e média da sequéncia (aproximadamente até o Fe).

As configuracoes pertencentes ao complexo (3,3) mostradas na Tabela IV constituem a

parte fundamental dessa andlise.

Config. | Termos Paridade
Js? 1S par

3s3p L impar
3p* YD2% Poxai' So par

3s3d D123t Dy par

3pdd SFYs it D3P DY ;3% Py ot F§' PY | impar
3d* 3F4,3,2§1 Dyt Gy® PU.I.Z;I So par

Tabela IV :-Rol das configuracdes, respectivos Termos espectrais que as compdem e

paridades do complexo (3,3), estudadas em detalhe na analise espectral do Ar VII.

Além dessas, as configuragoes {mpares 3ddp, 3s4f e 3d4f e a configuracio par 3p4f

foram acrescentadas aos calculos por apresentar fortes interagdes de configuracoes com
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as demais (veja tambeém as Tabelas VIII e IX.

As quatro primeiras configuragoes da Tabela IV foram anteriormente estudadas
para o gas nobre Argdnio e os resultados desses estudos foram novamente verificados
por esse autor. () motivo para isso é que existia uma grande dificuldad= em estender o
espectro ja conhecido introduzindo novas configuragdes. Relativamente poucos niveis do
complexo (3,3) para o Ar VIl eram conhecidos — 13 dos 35 existentes — envolvendo
apenas 14 transigoes das 157 existentes (58 das quais séo transigoes de intercombinagao),
A dificuldade experimental nesta sequéncia se faz sentir logo no primeiro multipleto, em
relagdo ao fundamental. A inica transi¢io permitida devido aos mimeros quinticos J
é *PP da 3s3p para 'Sy da 3s?, uma transigio de intercombinagao que é proibida na

aproximacao de acoplamento LS.

Zetterberg e Magnusson[31] analisaram e estenderam o espectro do P IV na regiao de
comprimento de onda de 200-9800A4 usando um “spark”. O nivel 3s3p 3P? foi corrigido

pelo entao dado por Ekberg[23] em sua interpolacao (seccio [.2).

Joelsson et alli{32] analisaram e estenderam o espectro do S V na regiao de 130 — 7800 A

com a mesma fonte e corrigiu o valor experimental do nivel 3s3p 2P aceito até entio.

Reistad et all[33] usando um acelerador como fonte de radiacio corrigiram este nivel

para o Cl VL.

Litzén e Redfors[34] revisaram e estenderam a analise de transicoes e niveis de ener-
gia no complexo (3,3) do Ca IX até o Ge XXI usando plasma produzido por laser como

fonte. Os niveis 3s3p P} sao corrigidos (em particular para o Ca [X), e ampliados nesta
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sequéncia com a excecao do Fe XV,

Churilov et alli[35] refizeram o nivel para o K VIII e confirmaram os de Litzén e Redfors

até o Cu XVIIIL A fonte foi um plasma produzido por laser.

A Tabela-V reiune os valores do nivel 3s3p *P? ao longo da sequéncia como dados por
Moore (1971), Ekberg (1971), Kelly (1987) e os autores citados acima. O Grafico 11
exibe as curvas como obtidas por Ekberg em comparacao com os valores aceitos hoje. A
discrepancia entre as duas curvas deve-se, principalmente, ao valor equivocado estabele-
cido na época para o Ca de 143111 em ™! para o nivel 333p * PP, cujo valor atual situa-se
em 144640 ecm™'. Como apenas tres pontos, ao longo da curva, eram conhecidos ( SV,

Ca IX e Fe XV ) na época, a interpolagio gerou erros para os demais fons na sequéncia.
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Para o Argonio, uma interpolagao agora feita com estes dados corrigidos, fornece
o valor para o nivel 3s3p *P? de 113858 cm™! em substituicao ao valor de 112924 ¢m 1.
A curva em uma escala apropriada € dada no Grafico-111, onde também se localizam os
antigos valores como dados por C.E.Moore e R.L.Kelly. A linha que representa a tran-
si¢ao 3s3p * PP — 352 15, e dada por Kelly como 885,554 (ou 112924 cm ™' em nimero
de onda),nunca apareceu de uma forma explicita e convincente, razio pela qual nos leva
a crer que o valor obtido por Ekberg para o nivel tenha sido adotada erroneamente
como transicao. Tal linha em nossa tabela de dados aparece encoberta com 878,254

(ou 113863 cm™') que corresponde a uma transi¢io muito intensa e tem classificacdo

16nica como sendo Ar III ou IV.

No Grafico 1V sdo mostrados os demais niveis envolvendo o multipleto da configuracao
3s3p para efeito de confirmacao, enquanto que no grafico-V sao exibidos os multipletos
das configuragdes 3p* e 3s3d também para efeito de confirmacao grafica. Em todos os
gréficos aparecem os respectivos valores para o Ar como dados por Moore e Kelly para
mostrar também as discrepancias. O uso dessas tabelas é estimulado por serem as mais
antigas disponiveis e também por terem sofrido um maior crivo de credibilidade.Repara-
se nos graficos obtidos, que estritamente para essa sequéncia-isoeletrénica estudada e
que envolve o complexo (3,3), a existéncia de uma tabela oficial com erro. Uma das
propostas dessa analise, portanto, é a corregao dos niveis do Ar VII para os valores dos
niveis saidos da analise mostrada no préximo capitulo.

O importante a salientar mais uma vez é que as transicées permanecem (com excecao
de duas) intocadas, bem apoiadas nos trabalhos de Phillips, Parker ¢ Edlén e além disso
08 niveis singletes nao sofreram ajustes.

Com iss0, o trabalho acredita-se que o trabalho esteja revisto e pronto para o prossegui-

mento, entrando em configuracdes mais amplas como as 3p3d ¢ 3d2.
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IV.2.- Estensao do Espectro para a Configuracio Impar 3p3d:-Uma vez cor-
rigidos os niveis inferiores, foi iniciada a investigagio envolvendo dados experimentais
ao longo da sequéncia-isoeletrénica (do Cl VI ao Cr XIII) das transicoes de emissio da
configuragédo impar 3pdd com as configuracoes pares 3p® e 3s3d.

Dentro de um erro estimado para o (= nimero de onda associado a transicio) de 50 &
100 em™'; como uma aproximagio “grosseira” para as linhas a serem procuradas. Foram
tragadas 11 curvas de transigoes envolvendo a 3p3d — 3p? e 12 curvas envolvendo a 3pdd
- 3s3d ao longo da sequéncia.Os graficos VI e VII mostram uma parte delas. A descon-
tinuidade nas curvas no Cl VI, Grafico VI, quando comparada com os demais ions na
sequeéncia, sugerem uma aparente revisao dos dados na analise desta regiio espectral..
Com os valores extrapolados para o Argonio foi feita, entdo,o uma coleta de linhas can-
didatas, escolhidas com rigor via estados de carga (isto €, classificacao 16nica) usando
a tabela de dados do CIOp. O encaixe dessas linhas dentro dos varios niveis pode ser
considerado como um ajuste mais fino na andlise, embora nao definitivo.
Paralelamente foram feitos os calculos numéricos HFR desta sequéncia. O escalonamen-
to utilizado foi de 85% para os pardmetros de Slater | F*(nl, nl);F*(nl, n'l'); G(nl,n'l)
e R*(nl,nlyn'l',n'l')) ] e 95% para o parametro spin-orbita, (,; , por seguir sugestao de
Cowan[38].

Esses calculos servem de roteiro para um ajuste “fino” (isto &, erro inferior a 15 cm~!
para a selegdo da linha candidata a transigao que se queira identificar. Quando as curvas
das diferengas entre os valores observados e calculados (o,—a,) dos nimeros de onda
foram tragados, o comportamento adequado apresentado por clas revelou a confianca
nas determinadas linhas indicadas e, portanto, adotadas. Os Graficos VIII e IX exibem

parte destas curvas.
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IV.3.- Estensao do Espectro Para a Configuragao Par 3d*:- Com a analise par-
cialmente terminada, com a determinacao dos niveis para a configuracio impar 3p3d,
fol iniciado o estudo das transi¢bes envolvendo as configuragdes 3d* e 3p3d. O procedi-
mento adotado foi o mesmo da secgio anterior sendo que num trabalho grafico inicial 14
curvas de transigbes experimentais ao longo da sequéncia-isoeletrénica foram tracadas,
e uma coleta das linhas candidatas com as especificagdes idnicas adequadas foram con-
seguidas.O erro estimado pode ser considerado entre 50 e 100 cm ™! para este estagio da
analise. O Grafico X mostra algumas dessas linhas que, por serem muito préximas u-
mas as outras, inibe o aparecimento de todas. Novamente os mesmos calculos numéricos
HFR, com o escalonamento ja mencionado, serviram de roteiro para um ajuste “fino”

(inferior a 15 em™') e o comportamento sem nenhuma discrepancia das curvas obtidas

e mostradas no Grafico XI, revelou a conflanca em adota-las.

Apés esgotados os recursos graficos da sequéncia-isoeletrdnica envolvendo transices
conhecidas experimentalmente, é que os niveis entao obtidos foram postos em forma
de curvas. No Grafico XII é mostrado alguns desses niveis. Deve ser notado que essas
curvas tratam apenas os niveis novos, conseguidos na analise, enquanto que aqueles j&

existentes ou que foram modificados com este trabalho nao aparecem.



: 15,4

15,3

19,2

46

- .“\-...___..--""'-.
N /./
.""'--._,...--“".
PIY ct i K I S¢X V X1 Mn XTIV
| | | | | | | | | \ |
SY Ar V1T CaIX TiXI Cr XIII

Grafico Il :Curvas exibindo as discrepancias como obtidas por Ekberg (x)
em comparagao corn os valores adotados hoje (.) para a transicao
3s3p PP - 352 15p na sequéncia iso-eletronica do Mg 1.
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Grafico IV : Valores experimentais dos niveis tripletes da configuragao 3s3p
ao longo da sequéncia iso-eletronica para efeito de comparacio.
Nesta escala nao é visivel a diferenga entre aqueles dados por este
trabalho e C.E.Moore (.). Para o Ar VII,0s valores como adota-

dos por R.L.Kelly (x) estao claramente longe da posicéo aceitavel
ao longo da sequéncia.
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Grafico V :Valores experimentais ao longo da sequéncia iso-eletrénica para

niveis tripletes das configuragoes 3p? e 3s3d. Também mostrados

os valores adotados por C.E.Moore (.) e R.L.Kelly (x) para o
Ar VIIL.
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Capitulo V - Resultados da Analise Espectral

IV.1.-Otimizacio dos Parémetros de Slater:-Por ajustar os parametros:

E,, — energias do centro de gravidade de cada configuracio;

F*(nl,nl) — integrais de Coulomb entre elétrons de mesma camada eletrénica;

a e (J — efeitos de segunda e terceira ordem para certas integrais F*(nl. nl);
F*(nl,n'l") — integrais de Coulomb entre elétrons de camadas eletronicas diferentes;
G*(nl,n'l") — integrais de troca entre camadas diferentes;

Ré(nl,nl;n'l, n'l') — integrais radiais de intera¢ao entre configuracoes;

(i — parametro spin-orbita

para as respectivas configuragdes em que aparecem; de modo a tornar o conjunto dos
nivels obtidos experimentalmente e de mesma paridade, tao reprodutiveis quanto pos-
sivel quando tratados como variaveis de entrada para o programa RCE19; é que se pode

chegar a uma decisao conclusiva da precisao do trabalho de analise.

O processo de ajuste é feito por um procedimento iterativo automatico, até os
valores dos parametros nao sofrer grandes mudancas de um ciclo de interacao para out-
ro, (convergencia dos niveis para um determinado valor). Assim ¢ que um bom ajuste
de parametros, além de confirmar os niveis conhecidos experimentalmente dentro de um
erro aceitavel (desvio entre o fornecido experimentalmente e o ajustado) de aproximada-
mente 1,0% de seus valores(Y], fornece a previsio daqueles ainda nao classificados. O

desvio padrdo desses erros, fornecidos como saida do programa a cada ciclo gerado, da
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uma noc¢ao geral de como estd o ajuste.

Neste trabalho de analise para o Ar VII, o desvio padrdo para as configuragdes pares
(19 niveis) obtido do cédigo RCE19, via ajuste pelo método dos minimos quadrados dos
parametros de Slater, foi de 117em ™" e para as configuracoes impares (16 niveis) foi de
109¢m=!. Um erro estimado em aproximadamente 0, 00023%.

Uma vez que os diagramas das diferencas de niveis observados experimentalmente, es-
tejam prontos, todos os dados disponiveis (niveis e transigoes) sao postos como entrada
para o cédigo computacional de ajuste ELCALC, que tem a funcao de otimizar os val-
ores dos niveis a partir das transi¢oes fornecidas, mostrando as discrepancias cometidas.
Para o ELCALC os 35 niveis (dos quais 31 sdo novos) e as 76 transigdes fornecidas (das
quais 64 sdo novas) revelam uma discrepancia inferior a 10cm ™! para estes niveis.

Na Tabela VI estd a saida para os niveis desse cédigo.
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Tabela VI:-Saida do ELCALC exibindo a configuracao a que pertence o nivel.seu
valor energético E(em™'), a discrepancia (crm™!) advinda da otimizacio e nimero de

transicoes na determinacao do nivel.

Conf. Nivel Energia Discrepancia Numero de

(em™1) (cm™1) Transicoes
3s3p 3Py 113052.000 7 2
3s3p  3P?  113856.969 5 3
3s3p  *P?  115547.330 7 4
3s3p PP 170722.907 4 4
3pdd  FP  443315.027 3 6
3p3d  GFY  444727.302 4 &
3p3d 3F)  445824.349 6 2
3p3d  'Dy  450162.083 3 4
3p3d  *PY  472232.573 4 7
3p3d SPY  472966.278 3 7
3p3d °SP?  473555.443 6 2
3p3d  3D?  474856.140 4 6
3p3d 3D 475262.785 5 5
3p3d  *DY  475711.371 4 6
3p3d  1FY 507738.786 4 5
3p3d  'P?  516590.511 4 5
332 ISD 0.453 6 2
3p D,  264748.958 4 4
3p? P, 269766.779 7 3
3p? 3P 270729.086 4 8
3p* 3P, 272516.039 4 7
3p2 1S,  316759.602 6 2
3s3d 3D,  324053.076 4 4
3s3d  *D, 324093.285 3 9
3s3d  *Dj  324155.183 3 6
3s3d  'D,  370302.153 3 4
3d*  *Fy 653939.022 L0 2
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continuacao da Tabela VI

Conf. Nivel Energia Discrepancia Numero de
(cm™1) Transigoes

3d* 3F;  653994.456
3d* 3F, 654072.263
3d* D, 664733.130
3d* G, 664885.012
3d* 3*P, 671532.520
3d* P, 671570.614
3d> 2P, 671642.029
3d* 1S, 707813.384

Co S Sy O S O O W=

A relacao final das transicdes classificadas como pertencendo ao complexo (3,3) do Ar

VII sao apresentadas na Tabela VII.

As energias dos niveis e as respectivas composigoes de auto- vetores sao mostrados
na Tabela VIII para as configuragées pares e na Tabela IX para as configuragoes impares,

como obtidas na saida do programa RCE19.

Os parametros de Slater otimizados e ajustados estio nas Tabelas X e XI para

as configuragoes pares e impares, respectivamente.
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Tabela VII :-Linhas classificadas do espectro do Ar VII mostrando sua carac-
teristica/intensidade, comprimento de onda (A), nimeros de onda (em™!) observados
e calculados, diferenca entre ésses valores observados e calculados via otimizacao dos
niveis, além da transi¢ao a que pertence a linha. Linhas assinaladas com (?) significam

que ja eram conhecidas e (*) que foram extraidas da nova tabela.

sigma (cm™!)
Car/Int A(A) Obs. Calc. Obs.-Calc. Transigoes
2 411.55 242984 242990 -6 3p* 1Dy — —3p3d 'FY
1 437.95 228336 228327 9 3d® *Py — —3p3d 3F?
2 *451.52 221474 221480 -6 3d? 3Py — —3p3d 3DY
2 "466.06 214565 214571 -6 3d? YDy — —3p3d 2DY
3 *473.93 211000 211001 -1 3s3d *Dy — —3s3p 2 P?
0  474.65 210682 210679 3 3d? 3F5 — —3p3d 3F)
53 °*475.66 210234 210236 -2 353d *Dy — —3s3p * P
1 477.70 209336 209345 -9 3d? *Fy, — ~3p3d *F)
1 477.87 209262 209267 -5 3d? 3F; — —3p3d 3F?
53 2°479.34 208618 208608 10 3s3d ®Ds — —3s3p 2 P
53 *479.50 208550 208546 4 3s3d °Dy — —3s3p 3 P?
2 480.49 208121 208115 6 3d? 3Fy — ~3p3d 2 F?
0  487.58 205095 205089 6 3p® Py — —3p3d 3 DY
0 438.94 204524 204534 -10 3p* 3P, — —3p3d *DY
0 489.89 204127 204127 0 3p? P, — —3p3d 3DY
53  492.13 203198 203195 3 3p? °P, — —3p3d 3D}
53  492.13 203198 203199 -1 3p? *Py — —3p3d 3 P}
0  494.46 202241 202237 4 3p* 3P, — —3p3d 2P
2 496.27 201503 201504 -1 3p? 3Py — =3p3d * P}
2 498.87 200453 200450 3 3p? 3P, — —3p3d 3PP
1 500.40 199840 199830 10 3p® 1Sy — —3p3d ' P}
2 500.72 199712 199717 -5 3p? 3P, — —3p3d °PY
53 2*501.09 199565 199579 212 3s3d ' Dy — —3s3p 1 PP
1 501.48 199410 199409 1 3d* PPy — —3p3d 3P
1 501.65 199342 199338 | 3d? 2P — —3p3d 3P




continuacido da Tabela VII:

Car/Int M A) Obs. Cale. Obs.-Calc. Transigoes
0 503.52 198602 198605 -3 3d* *P, — —3p3d * PP
0 503.61 198566 198566 0 3d? *Py — —3p3d * P
32 505.03 198n08 198016 -8 3d* *P, — —3p3d * Py
53 *508.18 196781 196786 -5 3d* 3P, — —3p3d *D°
52  508.46 196672 196676 -4 3d? *Py — ~3p3d 2DV
50  509.40 196309 196308 1 3d? 3P, — —3p3d DY
52 *510.39 195929 195931 -2 3d* 3Py, — —3p3d >DY
1 52295 191223 191223 0 3d? 1S5 ~ —3p3d ' P
1 539.33 185415 185413 2 3p? 1Dy — ~3p3d 2 DY
2 549.94 181838 181839 -1 3d* 31y — —3p3d *PY
0  550.17 181762 181761 1 3d* *F3 — —3p3d * P}
53  "555.63 179976 179978 -2 3p* 1Dy — —3p3d 2F?
2 559.51 178728 178731 -3 3d? 21y — —3p3d *DY
2 560.64 178367 178361 6 3d* PFy — =3p3d DY
52 *561.11 178218 178218 -10 3d? *Fy — —3p3d * D}
40  579.40 172592 172586 6 3p? °P, — —3p3d *F}
0  580.69 172209 172211 -2 3p* *P, — —3p3d *F}
31 585.49 170797 170799 -2 3p? Py — ~3p3d 3FY
523 °*585.73 170727 170723 4 35215 — —3s3p 1 PP
524 **630.29 158657 158659 -2 3p* 3P, — —3s3p ° PP
33 **634.21 157676 157677 -1 3p% 2P, — —3s3p 3PP
1 636.35 157146 157146 0 3d* "Gy — =3p3d 1 F?
33 636.95 156998 156998 4 3d? 1Dy — ~3p3d 'FY
34  °637.10 156961 156969 -8 3p? 3P, — =3s3p 2 1%
54  2637.47 156870 156870 -2 3p® P — =3s3p PP
34 641.37 155916 155910 6 3p? 3Py — ~3s3p 3PP
53  *644.40 155183 155182 1 3p? *P, — —3s3p °P)
32 *645.41 154940 154942 -2 3d® 3Py — =3p3d ' Pf
2 659.54 151621 151618 3 3s3d *Dy — —3p3d 2D
3 659.83 151554 151556 -2 3s3d * Dy — —3p3d DY
32 661.51 151169 151170 -1 3s3d *D, — —3p3d *DY
33 661.76 151112 151108 4 3s3d * Dy — =3p3d DY
31 663.08 150811 150811 3 3s3d * Dy ~ =3p3d *DY
I 663.31 150759 150763 - 333d *Dy — —3p3d 3DY
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continuacao da Tabela VII :

Car/Int AMA) Obs. Calc. Obs.-Calc. Transigdes

2 668.89 149501 149502 -1 3s3d °Dy — ~3p3d ° PP
1 671.54 148911 148913 -2 3s3d *Dy — —=3p3d * P
3 671.72 148872 148873 -1 383d *Dy — —3p3d 3PP

52 675.01 148146 148143 3 3d2 1D, — —3p3d ' PO
52 675.01 148146 148140 6 3s3d *Dy — —3p3d * Py
1 683.59 146287 146288 -1 3s3d ' Dy — —3p3d ' P}

683.72 146259 146255 4 3d* 3Fy — —3p3d ' F}

3 684.74 146041 146037 4 3p2 15 — —3s3p 1 PV
4 79759 137440 137437 3 3s3d 1Dy — —3p3d LY
33 821.89 121671 121669 2 383d *Dy — —3p3d 3 F?
o4 *828.91 120640 120634 6 3s3d 2Dy — —3p3d 3F}
3 "829.41 120568 120572 4 3s3d *D; — —3p3d *F?
2 838.79 119219 119222 -3 3s3d *Dy — —3p3d 3F.§'
1 839.18 119164 119160 4 383d * D3 — —3p3d 3 F}

45 378.26 113861 113857 4 35?2 1S5y — —3s3p * P

o4 **1063.54 94026 94026 0 3p? 1Dy — ~3s3p 1 PP
0 1252.21 79859 79860 -1 353d 1Dy —~ ~3p3d * DY
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Conf. Nivel Energia Composi¢ao de Auto-Vetores
(em™7)

352 18, 0 96,3(35%:15,) + 3,6(3p*:15)

3p°  'Dy 264745 77,5(3p%:1D,) + 20,4(3s3d:' D,)
P 269773 99,3(3p*:F)
TP 270727 99,6(3p*:2P)
Py 272506 97,7(3p*: 3P2)
'So 316756 93,9(3p%:1So) + 3,4(3s%:1S0)

3s3d  3D; 324049 99.9(3s3d:3D,)
3D, 324005 99,9(3s3d:*D,)

3D, 324145 99,9(3s3d:3Ds)

D, 370293  78,3(3s3d:1 D) + 20,3(3p%! Ds)

3d2 3F, 653927 98,7(3d*:3F,)
3Fy; 653990 908,7(3d%:3Fy)

3F, 654068 98,7(3d2:3F})

1D, 664727 96,6(3d%*:'D;) +
Gy 664879 93,2(3d%*:'G.
(3

(

(3

(

) + 2,5(3pd f: 1D2)
) +
3P, 671528  99,6(3d%:3P,)
)
)
)

2.9
6.8(3 P4f (11)

P 671566 99.6(3d*:* P
P, 671630 99.6(3d°:>F;
'S0 707810 97.5(3d%:15y) + 2.3(3p%:1.5)

Tabela VIII:- Niveis de energia para as configuragoes pares do Ar VII e suas respectivas
expansoes em auto-vetores. A pureza média no esquema LS é 96,0%. As componentes

menores que 2,0% foram omitidas.
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Config. Nivel Energia Composicao de Auto-Vetores
(cm™")

3s3p CR° 113052 99,2(3s3p:3F¢)
P 113858 99,1(3s3p:* PP)
*PY 115545  99,2(3s3p:* PY)
PO 170720 94,5(3s3p:* PO + 5.4(3p3d: PY)

3p3d  GF) 443309 98,1(3p3d:*F?)
3F0 444723 99,9(3p3d:* FP)
3F° 445810 100,0(3p3d:* F?)
1D° 450159  98,0(3p3d:* DY)
3P.;f’ 472231  88,9(3p3d:* P) + 10,2(3p3d:> DY)
PP 472963 84,0(3p3d:2PP) + 15,3(3p3d:® DY)
“P° 473553 99,2(3p3d: P %)
3Dy 474856 84,7(3p3d:*D?) + 15,2(3p3d: P?)
DY 475259 89,8(3p3d:*DY) + 10,1(3p3d:3 PY)

3Ds° 475710 99,9(3p3d:2 DY)

'FY 507733 99,9(3p3d:' FY)

'PY 516589 94,4(3p3d:' PP) + 5,4(3s3p:! PP)

Tabela IX:-Niveis de energia para as configuracées impares do Ar VII e suas respectivas

expansoes em auto-vetores. A pureza média no esquema LS é 95,6%.As componentes

menores que 2,0% foram omitidas.
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Tabela X:-Parametros de Slater para configuragdes pares como dados via HFR
e ajustados. A razao entre esses valores (“fit”) também sio indicados. Para esse ajuste

o desvio padrao ficou em 117 ¢ ™.

Conf. Parimetro Valor HFR Valor Ajustado Ajst./HFR
(cm™? (cm™)
32 Eav 19682 12837 1,01
3p?  Eay 284117 981458 0,99
F2(3p, 3p) 72813 68342 0,93
a(3p, 3p) -100 -13 —-
Cap 1710 1653 0,97
3s3d By 335174 331333 0,99
(ad 78 78 fixo
G*(3s,3d) 715883 66244 0,85
3d? Eav 670106 6645360 0,99
| F2(3d, 3d) 78974 84194 1,08
F4(3d, 3d) 20722 39641 0,30
a(3d, 3d) 38 13 —
5(3d, 3d) 1100 -34 .
Cad 79 78
3pdt Euv 305246 fixo
Cap 1833 fixo
Gay 7 fixo
F2(3p,4f) 36377 fixo
G?%(3p,4f) 24805 fixo
1(3p, 4f) 16535 fixo

continua



continuagao da Tabela X:

Integrais de Interagao Valor HFR Valor Ajustado Ajst./HFR
de Configuragao (cm™?1) (cm™1)

(3s2 3p ) 108144 fixo

R(3s?, 3d%) 74924 fixo
R(3p2 3s3d) 99977 38023 0,88
R!(3p?, 3d%) 94598 fixo
R?(3p, 34%) 59923 fixo
R(3p?,3p4f) -41252 fixo
R(3s3d,3d?) 75633 fixo
R(3s3d,3pd f) -56215 fixo
R?(3s3d,3p4f) -30958 fixo
R(3d?,3p4f) -53911 fixo
R(3d?,3p4f) -31417 fixo
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Tabela XI:-Parametros de Slater para configuragdes impares como dados via

HFR e ajustados. A razao entre esses valores (“fit”) também sio indicados. Para esse

ajuste o desvio padrao ficou em 109 cm™!.

Config. Parametro Valor HFR Valor Ajustado Ajst./HFR
(cm1) (cm)

3s3p  Eav 132928 135660 1,02
G!(3s,3p) 121602 107915 0,89
(3p 1728 1687 0,97

3p3d Eav 472787 466673 0,99
F%(3p, 3d) 61934 53315 0,86
G'(3p, 3d) 81248 77572 0,95
G3(3p,3d) 40687 34377 0,84
Cap 1790 1747 0,97
(34 160 160 fixo

3s4f Eav 651278 fixo
G3(3s,4f) 17677 fixo
Caf 6 fixo

3d4p Eav 895274 fixo
F?(3d,4p) 30610 fixo
G'(3d, 4p) 10256 fixo
G3(3d, 4p) 10407 fixo
(34 89 fixo
Cap 588 fixo

3d4f Eaiv 984000 fixo
F2(3d,4f) 34807 fixo
F4(3d,4f) 19209 fixo
G'(3d,4f) 32039 fixo
G%(3d,4f) 19253 fixo
G%(3d,4f) 13441 fixo
(34 90 fixo
Cay 6 fixo




continuacado da Tabela XI:

Integrais de Interagao Valor HFR Valor Ajustado Ajst./HFR
de Configuragio (em™1) (em™1)
RY(3s3p, 3p3d) 115369 117437 1,02
R2(333p, 3p3d) 76792 81564 1,06
R!(3s3p.3d4p) 12432 fixo
R?(3s3p, 3d4p) 16774 fixo
R(3s3p, 3d4 f) -39478 fixo
R?(3s3p, 3d4f) -30745 fixo
R(3s4f,3p3d) -55734 fixo
R?(3s4f, 3p3d) -39414 fixo
RY(3s47, 3d4p) 12487 fixo
R%(3s4f,3d4p) -5192 ~ fixe
RY(3p3d, 3d4 1) 33871 fixo
R?(3p3d, 3d4 f) 18311 fixo
R(3p3d, 3d4p) 11097 fixo
R*(3p3d, 3d4p) 10270 fixo
R3(3p3d, 3d4p) 1246 fixo
R*(3p3d, 3d4p) 13795 fixo
R'(3p3d,3d4 f) -53271 fixo
R?(3p3d, 3d4 f) -31124 fixo
R3(3p3d, 3d4 f) -39983 fixo
R*(3p3d, 3d4 ) 25366 fixo
R1(3d4p, 3d4 f) 13172 fixo
R?(3d4p, 3d4f) 4708 fixo
R3(3d4p, 3d4 f) -1479 fixo
R*(3d4p, 3d4f) 59 fixo




70

IV.2.- Discussoes e Comparagoes dos Niveis e Transi¢coes do Ar :-Em
1988 Lesteven-Vaisse et alli[22] publicaram 417 linhas no espectro do Argénio por utilizar
o impacto de feixe de ions pesados sobre o alvo. Embora o erro estimado na determi-
nacéo da posicao das linhas tenha sido de 0,2A (uma ordem de grandeza maior), alguma
concordancia pode ser verificada para o Ar VIL
O nivel 1S, da 3p? foi dado como 316727 + 45 em™! advindo das transicbes 684,94
(146007 em™') com o nivel 1P? da 3s3p e 489,04 (204499 ¢m™') com o nivel *P? da

! apoiado nas

3p3d. Neste trabalho, o nivel 'Sy da 3p? é corrigido para 316760 cm~
transicbes 684, 74A (146041) em™! com o nivel 'P? da 3s3p e 500,404 (199841 cm™')

com o nivel ! PP da 3p3d.

Dentro do érro experimental { de 0, 24 ) as linhas :

487,804 (3p3d 2DV-3p* 3 Py)
492,204 (3p3d 3P-3p* 3F,)
494,60A (3p3d 3P°-3p* °P,)

como dadas por Lesteven-Valisse et alli concordam com :

487,584 (3p3d *DP-3p* 3P0
492,134 (3p3d 3P2-3p* 3PO)
494,46 A (3p3d 3P2-3p? 3P1)
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e também :

661,604 (3p3d 3D%-3s3d 3D,)

662,804 (3p3d 3D9-3s3d 3Dy)

concordam com :

661,514 (3p3d 2D9-3s3d 3D,)

663,08A (3p3d 2DP-3s3d 3D, )

Quanto aos niveis da 3p3d dados por Lesteven-Vaisse et alli todos concordam dentro da
ressalva de uma tolerdncia relativamente grande adotada como erro (aproximadamente

+ 280 em™!) na determinacao desses niveis.

A linha de Phillips e Parker 641,3184 (ou 155932 cm™!) e classificada como Ar VI-

I, mas contestada pelo CIOp como sendo de V ou VI e que representa a transicio 3p?
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3Py— 3s3p 2PY, foi modificada neste trabalho para 641,37A (ou 155915 cm™!) que é
uma linha superposta com outra de 641,364 do Ar III. Esta modificagio fez com que
o nivel ®F, da configuragio 3p? se ajustasse extremamente bem e além disso féz surgir
na analise a transicao 3p3d ®D9-3p® *Py em 487,584 (ou 205093 em~').Edlén em seu
trabalho de 1963[5) também néo confirma a transicio de Phillips e Parker de 641, 318A.

Através de inumeras tentativas de encaixe para as linhas candidatas fazendo com que o
multipleto *F, 3 4 da configuragio 3d® nao se invertesse para F) 34, ndo houve sucesso.
Tal multipleto pertence a uma configuracio de eiétrons equivalentes e como uma regra
temn sido estabelecido empiricamente que cascas (ou camadas de elétrons} preenchi-
das menos que a metade correspondem a multipletos normais{10]. Uma analise grifica
mostra que os niveis convergem para esta troca ao passar para ions abaixo do K VIII ao
longo da sequéncia-isoeletronica. E de se notar como a diferenca entre nivels é pequena e
acredita-se com base na analise grifica que essa inversao deva ser confirmada quando da
publi¢do futura acérca da analise espectral da configuracio 3d* para o Cl VI. Os pontos
no grafico para o S V sofrem um “mergulho” forte, se afastando da curva a ponto de nao
ser levado em consideragdo tao grande € a discrepancia. Brage e Hibbert[39] fazem uma
discussao tedrica sobre esses “mergulhos” na sequéncia do Mg I, principalmente para a
S V, e sugerem uma reconsideragio cuidadosa das transi¢bes as quais determinam as

posi¢oes desses niveis.
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Capitulo VI - Conclusoes

A fonte de radiacdo #-pinch do [FGW forneceu,com base nestes trabalhos,as
condigbes necessarias de obter espectrogramas de boa qualidade,bem como identificagao
de linhas de referéncias assinaladas em placas apropriadas. Forneceu também dados

importantes para trabalhos futuros.

No entanto,algumas sugestées para a melhoria do laboratério podem ser men-

clonadas:

e Ha necessidade da reducdo da indutancia e possiveis mecanismos de perda de en-
ergla entre o banco de capacitores e o plasma.Com isso serd possivel passar para

uma regiao mais energetica do espectro,ampliando a tabela de dados.

e Foi verificado um agrupamento muito frequente entre as iinhas nos espectrogra-
mas devido ao fator de placa da rede de difragio ser relativamente alto.Para uma
tabela de dados mais completa hd a necessidade da troca da rede.Com isso havera
o desdobramento do agrupamento de linhas que hoje so pode ser feito por variar

a energia entre os espectrogramas (isto € uma boa classificacdo 16nica).

¢ De fundamental importancia é a obten¢éo de um vacuo extremo dentro da camara

do espectrégrafo.A absorgio das linhas espectrais pelo ar é um fator limitante em
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muitas exposigoes e isso desaparece se este cuidado for sempre tomado.Também se
forem feitos descargas para limpeza das paredes do tubo, os espectrogramas sairao
mais puros no espectro do gas que se deseja estudar.A tabela de dados reflete essa
afirmacdo se for notado o pequeno grau de espécies de impurezas.Isso dara uma

seguranca maior na analise.

e A minha estadia em La Plata por trinta dias foi coroada de éxitos no que tange
a especializacio em leitura e anilise de placas contendo espectrogramas de Ar.
Existe, hoje, farto material que torna facil identificar linhas padrao e graus de
ionizagdo. Tive também resultados imediatos com publicacio e conclusdo dos tra-

balhos de laboratério.

Quanto a analise do Ar VII deve ser dito:

e A verificagio da linha 113858 cm™! (3s3p PP- 3s% 1S5, ) separada da linha 113863

em™! s6 serd possivel com experimentos envolvendo outra rede de difragido e em

espectrogramas mais energéticos.
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e Qutras configuracdes dos demais complexos (3snif, com n = 4,5, ..., e I=s,p,d,...)
deverdo ter seus niveis também deslocados em =~ 934 em™! (aceito que as tran-

sigoes observados até o momento estejam corretas).

o As curvas de transi¢des produzidas aqui servirio para clarear um pouco mais a
intrigante questdo dos “mergulhos” encontrados na sequéncia-isoeletronica de fons

semelhantes ao Mg,

o Os niveis atémicos de energia determinados por este trabalho poderao ter major

comprovagao através de analises de transi¢oes envolvendo outros complexos.
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Esquema VI : Forma condensada de visualizar o cruzamento das con-
figuragdes pares 35, 3p? e 353d com a configuracio impar 3s3p. Além
das configuracdes é fornecido os simbolos dos Termos (D10 ),
seus valores ( niveis energéticos ), as transi¢des em Angstron e em™,
e também as caracteristicas/intensidades. Também ¢ mostrado regides
assinaladas com (X) onde as regras de sele¢io para transi¢des de dipolo
elétrico ndo se aplicam. Transi¢des assinaladas com (*} sao novas, en-
quanto que niveis assinalados com (*) sio novos e (**) sio niveis que
foram meodificados por este trabalho de tese.
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Esquema VII :Cruzamento das configuragdes pares 3p? e 3s3d com a
configuragdo impar 3p3d. Todas as transicoes sio novas e os niveis das
configuragoes pares assinalados com (*) sdo novos e (**) foram modifi-
cados. Todos os niveis da configuracao impar séo novos.
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1. Introdugao

Este texto é um tabelamento de linhas espectrais representando transigoes entre 400
e 2160 Angstrons, principalmente do gis nobre Argénio e alguns elementos consider-
ados como impurezas, sempre presentes nos espectrogramas. Estas linhas foram pri-
mariamente produzidas a partir de descargas elétricas num dispositivo para fornecer
radiagio conhecido como “theta-pinch”. A energia das particulas que emitem essa
radiacio estd diretamente relacionada com a corrente da descarga e a pressdo no dis-
positivo,

2. Producao da Tabela

A partir da tabela de posi¢des das linhas, como lidas em aparelhos apropriados como
um comparador tipo Grant ou um microdensitémetro, é iniciada a assinalagao de
linhas de referéncias identificando o valor da posicao com o respectivo valor de seu
comprimento de onda ( ji conhecido ). Deve-se, tanto quanto possivel, tomar essas
linhas igualmente especadas da tabela de posigdes. Uma curva apropriada é entdo
tragada, admitindo-se um erro ndo superior a 0,02A no seu comprimento de onda.
O numero de linhas de referéncias deve ser o maior possivel.

A seguir ¢é feita, entdo, a interpolacdo das demais linhas.

3. Arranjo das Tabelas
A tabela é dividida em oito partes em sequéncia.

o Na primeira, terceira, quinta e sétima partes estdo os dados usados para a iden-
tificagdo das linhas de referéncias e tragagem da curva. Ali se le:

x — posicio conforme lida na placa que contém o espectrograma ;
L - comprimento de onda a que pertence a linha { em A) ;

Sigma — ntimero de onda ( em em™! ) ;
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L - LCALC - diferenca entre o valor tabelado oficialmente e o obtido no mo-
mento da tragagem da curva.

Tambem é fornecido o valor do discriminante, que é a diferenca mdxima entre L
e LCALC, e os coeficientes do polindmio utilizado (o0 nimero desses coeficientes
exibe o grau deste ).

Na segunda, quarta, sexta e oitava partes estdo os valores generalizados das
transicées. Ali sele:

N — numero da linha ;

PosicAo - posicao da linha na placa ;

WLV(A) - valor em Angstron da transigdo ;

SIGMA - valor em em™! das transigdes ;

CAR/INT - caracteristica e intensidade da linha ;

Comentéarios — anotacido complementar & producio da tabela, se a linha ja

tem classificagio quanto ao comprimento de onda e a que grau de ionizagao
pertence.
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ESPECTRO DO ARGONIO

Unicamp — Maio/1992

DADOS TECNICOS:

Intensidade das linhas espectrais:
1 — 2 — linha muito fraca ;
3 ~ 4 —- linha fraca ;
5 — 6 —- linha media fraca ;
7 — 8 —- linha media ;
9 — 10 —- linha media forte ;
11 — 12 —- linha forte ;
13 — 15 —- linha muito forte .
Caracteristicas das linhas:
2 —- linha larga ;
3 — linha assimétrica ;
4 — linha difusa ;

5 — linha superposta .
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“Intervalo espectral coberto: = 4002160 A
Resolugdo : 0,02 A

Pressio Usada : 1 e 10 mTorr

Voltagem Usada : 24 KiloVolts

Nuimero médio de Disparos : 400
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L (CALC) SIGMA (CALC) L . L-LCAL  Z(I) CT(I)

56 374.0750 267322.844 374.0750 0.00000 -0.00907 0.00906
25 395.6072 252774.891 395.5580 -0.04929% -0.05627 0.0069¢9
88 453.0836 220714.844 452.9200 -0.17355 -0.16163 -0.01193
94 461.4124 216731.797 461.2300 -0.18237 -0.17442 -0.00797
25 479.5412 208540.672 479.3400 -0.20120 -0.20006 -0.00116
45 501.3087 195488.578 501.0700 -0.23865 -0.22690 -0.01175

62 524.4459 190691.188 524.2000 -0.24585 -0.25072 0.00488
14 544.9774 183510.594 544.7100 -0.26733 -0.26779 0.00043
57 551.6321 181298.000 551.3600 -0.27216 -0.27250 0.00037
27 594.3831 168267.250 594.1000 -0.28308 -0.29318 0.01007
63 624.0643 160272.453 623.7700 -0.29431 -0.29777 0.00348
29 634.5145 157636.266 634.2100 -0.30450 -0.29748 -0.00702
87 643.5444 155427.672 643.2500 -0.29437 -0.29644 0.00208
73 688.6750 145263.328 688.3900 -0.28497 -0.28011 -0.00488
59 699.6786 142986.172 ~99.4100 -0.26868 -0.27333 0.00464
'Y 769.3530 130138.531 769.1500 -0.20294 -0.20486 0.00189
47 822.2959 123529.,328 822.1800 -0.11591 -0.12336 0.00745
11 840.1157 118215.898 840.0300 -0.08569 -0.0%021 0.00452
5 871.1251 114549.461 871.1000 -0.02515 -0.02564 0.00049
4 887.4000 112507.289 887.4000 0.00000 0.01174 -0.01172

AVERAGE= 0.005638 SECOND AVERAGE= 0.005638 DISCRIMINANTE= 0.0130 LIN
PERSION= 4.611753
IENTS OF POLYNOMIAL= 0.83566335E-01 -0.12230708E-01 0.96545262E-04
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8.

9

11.
12.

13
13
13

14
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14

15.

16
16

1l6.

17
17
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18.
19.
19.

19

19.

20

20.

20
21
21
22
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.877

573
860
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.502
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13.

972

.215
.325
.429

487

.264
.475

684
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.700
.803
.990

091
045
178
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842

.470
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. 749
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.886
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WLV (A}
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387
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405,
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417
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766
415.

687
161

.022
.487

B78

.490

512

.547
.438
.414
.722
.823
434.

957
582

SIGMA(CM )

267332.
263376,
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254187,

252811
252292
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249605,
246608.
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232875.
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531
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.891
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.516
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547
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063
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156

IN - COMENTARIOS
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4 .63 ArIV

41
210

41

41

41
41
55 .48 ArIv
54

32

33
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22.
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.23
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24.
24,
24.
25,
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25.
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25,
25.
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25.
26.
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26,

844
937
102
167

.452
.634
.741
23.
24.

846
065
225

.279%
.367
24.

487
612
840
947
046

.185

280
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.490

563
672

.788
.896
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124
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.529
26.
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774
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218819

.109

531
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.813
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.719
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781
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.608
.453
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.984

500

.484
.781
.828
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VII
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26.
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29.
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30.
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31.
31.

910

.099
.262
.499

594

.770
.839
.022
28.

184

.235
28.

404
525
647

.749
.829

.942
.150
.224
.278
.361
.472

640

.750

940
075

.154
.319
.395
.720

873
996
333
525

458
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460
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463

463.
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471
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475%.
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461.

238
048
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.209

955

.190

968

.525

087
557

.925

.445
.403

744
993

.375
.886

660

.167

041
663
027

.787

137
634
338
905

.457

341

218298
217884

217528.
217013,

216807
216427
216278
215885

215429.
215068.
214811.

214552
214336
214167

213928
213481

213222
213049
212817

212467.

212239

211845.
211567.

211404
211065

210809,

210245

209934,
209685.
209005.

208619

.516
L 578

828
656

.828
.531
.797
.328
215538.

188
156
578
156

.234
.203
.109

.688
.203
213336.

000

.891
.234
.469

€56

.203

781
125

.422
.344

547

.844

828
438
250

.688

56 10 ArIV , .12 Arv

310 Arv
310 ArV
2

7 .230 (I=300) Arv,VvI
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34
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5
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3
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31.
31.

31

31,
32.

32
32

32.
32.
32.
32.
32.
33,
33.

33
33
33
33
33

34.
.329
.443

34
34

35.
35.
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35.

35
35
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.824

918
079

.196
.223
32.

307
506
559
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802
890
092
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. 347
.396
.496
.782
.888
34.

069
117
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079

.326
475

639

731
.801
35.

967

479

480.

480
481
481
482
482

482,
483,
484,

484

485,
485.
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487.

487

487.

488
489
430

491.

491
492
492
495

495.
4396.
437.

498
498

499,
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055

.718
.151
.893
.432
.556

943
859
103

.477

223
628
558
024

.733

959

.419
.736
.225

058

.280
.256
.781
.434

711
848
5235

.290
.714

036
801

208395,

208309

208022,

207834
207515
207283

207229,
207063.
206671.

206567

206408.
206090.
205918.
205525.

205328
205030
204935

204742,

204191

203641

203550,

203146
202929

201843,
201730.
201268.
200990.

200686
200515

200079,

438

.468

078

.891
.094
.297

891
875
625

.422

359
953
953
188

.859
.250
.438

172

.453
203988,

078

.750

109

.328
.844

094
578
609
969

.250
.703
200386,

156
563
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41

33
34
2

1
| ¥1)
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36
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37,
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38,
39.
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41
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41
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.152
.245

544
133

.203
.365

633
670

.794
.864

001

.268
.360

516
594
785
024
145

.416
.519

757
824
965

.350
.486
.597
.802
.063
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.318

609

.786

897

500.
501.

502

505.

505
506
507
507
508

508.

508
510

510.
511.
511.

512

513.
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515.
516.

517

517.

518
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520.
521.
522.
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524.
524.
525.
526.

527
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082

.459

172

.495
.241
.476
.646
.217

540

171
.401

825
544
803

.783

884

.441
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.261

370

.219
.993
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131
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.278
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453
794
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.121

199739
199568
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197952.
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195761
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194385.
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193736.
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191543.
.938
190768.

191102

150674
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189894.
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.000
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.938
.297
.734
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.375
.609
.328
.766
.734
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297
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42,
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42
42
42

42,

42
42
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43
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44,

44,

44
44
44

44

45,
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.714

45
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.099
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43.
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.749
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.276
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554.

555

585,

556

556
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.134
.296
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.469
58.
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046
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.729

846
040
179

.275
.587
.841
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534

.760
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.036
.094
.300
.508
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63.
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600.
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160737.

160316

160227.

160096

159962.
159789.
159598,

.734
.328
.547

953
969
078

.703
.766

884

.531
.109
.844
163973.

656

.484

828
516

.078
.234
.344
.391

188

.453
.453
.609
. 047
.469

063

.375

531

.234

766
500
953

34
33

215
10

10
12
15

.150 ArIII

.77 ArIV

97



63.
64.

64

64

64.

64
64

65.

65
65
65
65

65.
66.
66.

67
67
67
67

67.
67.

67

68.

68

68.
.093
.237

69
69
70
70

700

71

71.

929
155

.269

.489

577

LTTT
.860

050

.129
.244
.332
.784

932
678
772

.003
.087
.297
.445

546
634

.750

349

.757

916

.146
.402

690

.033

124

628.

629
630

631
631

632.

632
633
634
634
635
637

637

641.

641
642
643
644
644

645.

645
646

649.
650.
651.
652.

653
657
658
659
661
661

683

725
.251

.265
.671

594

.976
.853
.217
.747
.153
.238

.921

361

.795

.861
.248
.216
.899

365

771
.306

069
951
684
501

.165
.358
.539
.868
.450
.870

159062
158799
158667

158411.

158310
158079
157983

157765.

157674

157542,

157442
156927

156759
155918

155812.
155554.
155461.

155227

155062.
154951.
154853,

154725

15406¢6.

153621
153448
153256

153100.
152124.

151851

151545.

151182

151087.

.750
.484
.000

969

.203
.359
.766

344

.734

96¢

.297
.234

.313
.313

984
734
047

.313

984
063
656

.453

828

.375
.500
.484

625
0le

.203

469

.953

047

1
12

S I S O L "

12
515

1

9
10
1

9
512

VII--VIII 98

VII--VIIT .21 AxrVII

IvV--v

.21 ArviI

ITT--IV--V

.28 Ar3; .05, .47 Ar7

VI--VII

.81 ArIII

.25 ArIIT
.39 ArvViI

.69 Arv



71

71.

71
71

72.

72

72.
73.

73
73

73
73

74.

74
74

74.

74

75
75
75

75.

75

75.
76.
76.

76

76.
76.

76

76.

.404

563

.713
.790

020

.361
72.

654
982
089

.184
.285

.530
.707

056

.211
.428

515

719
74 .

922

.161
.229
.473

630

.760

902
058
137

.264

314
429

.599

650

663.
663.
664.
664.
666.

667

668.

670

670.

671
671

672,

673

675.
676.
677.
677.

678

680
680
681

682.

683

683.

684

684.
685.
685.
686.

687
687

162
895
587
943
004

.577

929

.442

935

.374
.840

970

.787

397
112
113
515

.456
679.

393

495
.809
935

659

.259

914

.634

999
585
815
346

131
.366

150792
150626
150469

150388.

150149
149795
149492
149155

145045,

148948

148845.

148595.

148414

147904
147685
147598
147393
147190
146951

146884.
146641.
146485,

146357

146217.

146063
145985
145860
145811

145699.

145532
145482

.766
.156
.313

922

.344
.484
797
.375

625

.328

000

0leé

.906
148061.

078

.453
.766
.266
.500
.297
.781

047
547
938

.344

125

.406
672
.875
.813

078

.750
.938

N w NN

51
6 .9455 (I=600)

..._l

VII--VIII

4 =]

.8513 (I=500)

52

]

VI--VII

[ I Y L

12 .280 ArlIv

99

ArIl

ArII



76.
76.
77.

77
T
77

77.

78

78.
78.
78.
78.
79.

79

79.
79.

79

790
.009
80.

80

80

80.

80

80.

80.
81.

81

81.
81.
81.
81.

82

747
873
002

.141
t259
717

987

.276

344
423
667
855
051

.259

449
633

.770

895

219

.376

695

.742

906

968
160

.241

381
509
620
827

.289

687
688
688

690
692
693

694.

695
695
696

697.

698
699
700
701
701
702
702
703
704

706.

706

707.

707

708.
708.

709
709
710
711
713

.814
.395
.990
€89.

632

176
.283
.535

869

.183
. 547
.673

541

.445
.405
.282
.131
.763
.340
.866
.836
.560

032

.248

006

.292

178
552

.198
.789
.302
.257
.389

145388

145265.
145139,
143004.

144890
144448
144188

143912,
143847.
143771.
143539.

143360

143175.
142978,

142799
142626
142498
142381
142274
142078
141932
141636

141593.

141441

141384

141207,
141132,
141004.
14088s6.

140785
140596

.250

469
969
969

.563
.234
.750

016
063
656
297

.766

109
609

.594
.641
.156
.109
.531
.625
.516
.563

063

.484

.250

344
859
266
906

.281
.188
140175.

953

10 .39 Ariv

12 .01 ArIv

4 .17 ArIIT

512 .85 ArIvV
36

2 .54 ArIII
41

12 .41 ArIv
512 .28 ArIV
12

12 .335 OTII
15 .832;899 OIII
12 .855 OIII

6
3
2 OIII
3
4 OIII
3
4

15 .20 (I=250) Arv

12



82

82.

82

82.
83.
83.

83
83

B3.
83.
84.

84
84

84.

84
84

B4,

85
85
85

86.

86
86
87
88
88

89,

89

89.

89
90
90
90

.372

636

.776

961
067
180

.309
.409

543
932
072

.230
.445

549

.679
.825

933

.137
.227
L] 543

086

.222
.802
.433
.111
.403

119

.204

572

.836
.216
.274
.830

713

714.
715.

716

716.

717

718,

718
719

720,

721

722.

723

723.

724

725,

725

726.
726,

728

730.
731.

734

737.

740

741.

744

745.
747.
748.
749,

750
752

172

991
637

.491

980

.502

097

.558
177

972

.619

348

0340

820

.420

094

.593

535
950

.409

915
543

.220

133

.263

611

.917

30¢
008
227
982

.249
.816

140100

139861.
139735.
139569.
139473.
139372.
139256.
139167.

139047

138701.

138577
138437

138247.

138155
138041

137913.

137818
137639

137561.
137285.

136814
136697
136198

135660.
135087.
134841.
134243.

134172
133867
133649

133336.
133289.
132834.

.718

969
672
156
906
531
969
516

.828

547

.344
.422

500

.813
.375

078

.328
.703

047
578

.766
.358
.875

656
063
516
172

.484
.328
.250

625
016
516

2 .812 ArviII

15 .60;.65 AV
512

15

12

9 .3605 (I=900) ArII

12 .11 Arv
510
41
41

P W W

6 VI--VII

6 V--VI



91.
91.
91.

91

92.
92.

92
92
92
92
93
93

93.
.763
93.
94.

93

94

94.

94,
94.
94.
95.
95.

95

95

95.
96.
.499

96

96.
96.
97.

042
135
290

.434

095
263

.477
.639
.704
.819
.113
.334

502

915
055

.201

367

507
914
977
083
249

.535

. 847

926
025

689
863
240

753
754

754.
755.
758.

759

761
761

762.

763

764.
765,

766

767.

767

768.
769.

769

771,
771.

772
773

774 .

775.
776.
776,
778.

779
780
782

.79%
.225

940
605
657

.433
760.
.169
.469

421

000

.358

378
154

.35%

061

. 707

382
148

L7985

674
965

.454
.221

542

983
347
805
994

.871
.675
.416

132662,
132586.
132460,

132344
131811
131677
131506
131376

131325,
131233.
131000.
130825.
130692.

130487
130367

130257.

130143.
130013.

129904
129588

129539,

129457

129329.

129108

128868
128808
128732
128370
128226
128094

127809,

031
500
813

.266
.844
.219
.109
.875

094
578
195
313
664

.141
.742

961

688
969

.766
.391

547

.461

109

.594

.867
.313
.500
.766
.328
.328

305

12
51

12

10

12

12

12

212
12

12

10
54
51

102

.93 Arvil

.678 OV

.441 OV

.445 0OV; .44 ArIv

.47 ArIV

.003 OV ?
.340;357 NIII

.06 (I=200) ArvIi
.71 (I=100) ArvI

.150 (I=600) ArIIT

7--8; .52 OV cu Nova

4 .965 NII

IV--V

Iv--v



97.

97

97.
87.
98.

98

98.
98,

98

98.
99.
99,
99.
99.

99
2%

100
100

100

100.
100.

100

101.

101

101.
101.
101.
101.
101.
102.
102.

387

.524

665
749
124

.236

388
549

.766

924
082
342
604
702

.781
.875
100.

052

.186
.329
100.

417

.503

587
679

.845

019

172

312
463
622
820
922
029
374

783.

783

784.
784,

786

787.

787
788
789
790

790.
792.

793
793

794,

794
795
796
796
797

797,

797
798

799.
800.
801.
801.
802.
803.
804.

804
806

095

.727

379
766

.498

016

.718
.461
.463
.193

923
124

.334
.787

151

.586
.403
.022
.682
.089

486

L7386
.299
799.

066
870
576
223
920
655
570
041

.535
.129

127698
127595
127489

127426,

127145
127062

126949,
.320

126829
126668
126551
126434
126242

126050.
125978,
125820.

125851
125722

125624.
125520,
125456.
125394.

125354
125266
125146
125020

124809.
124700.
124586.
124444.

124371

124049.

.484
.398
.468

453

.844
.281

047

.313
.328
.563
.883

336
445
563

.766
.414

664
516
508
016

.813
.313
117
.383
124910.

008
195
641
531
742

.813
124295,

414
680

9
6
1
B8 VI--VII
8
2
8

315 .57 ArIv
3215

315

6

12

10

11

11

103



102,

102
102
102

103.

103

103.
103.
103.
103.
103.
104.

104
104
104
104

104.
104.
105.

105

105.
105.
105.
105.
106.
106.

106
106
106
106

106.
107.

505

.600
.704
.861
102.

958
144

.281

396
494
567
668
952
062

L1867
.320
.505
.623

827
973
140

.434

598
686
847
948
007
126

.203
.412
.532
.743

935
070

806
807

807.

808

808,
809.

810
810
811

811.
Bl2.

813

813.

814

815.
815.
81l6.

817
818

818,

820

821.

821
822
822

822.
823.
823.

824
825
826

827.
827.

.734
173

€53

.378

826
685

.318
.850
.302

640
106

.418

926

.411

118
973
518

.460
.135

906

.265

022

.429
L173
.639

912
461
817

.783
.337
.312

199
823

123956.

123889

123815.

123704

123635.

123504
123408
123327

123207

122861

122681.
122553.

122471
122330
122229
122114
121911
121799
121739
121628
121559
121519

121438.
121386.
121244.
121162,
121019.
120889.

120798

641

,250

547

.477

930

.750
.281
.430
123258.

617

.406
123136,
122938,
.266
122788.

617
016

078
609
117

.289
.102
.250
.094
.891
.391
.109
.969
.984
.703

286
141
039
594
641
867

.781

11
12 104
512
41
11

12

52
41

41

12

41

41
12 .129 8iIV ?

12 .161 (I=200) Arv

215
312



107
107
107

107.

107

108.

108
108
108
108

108.

109
109

109.
109.

109

110.

110

110.
110.
110.

110
110
111
111
111
111

111.
111.
112.

112
112
112

.129
.311
.405

668

.864

013

.169
.331
.550
.808

966

.166
.420

550
711

.888

037

.202

357
522
688

.821
.956
.129
.218
.327
.390

582
843
000

.174
.224
.347

828
828
B29
830
831
832
B32

833.
834.

835
836
837
838
839

840.
840.
841,
842.
843.

843
844
845
845
846

846.

847
847

848.

849

850.

851

8851.

852

.095
.936
371
.586
.491
.180
.901

649
661

.853
.583
.507
.681
.282

026
B43
532
294
011

773
.540
.155
.778
.578

989

.493
.784

671

877

603

.407

638

.206

120759
120636
120573
1203%¢

120265.
120166.

120062
119954
119809
119638
119533

119401.

119234

119149.
119044.

118928

118830.

118723
118622
118515
118407
118321
118234

118122.
.266

118065

117995.
117954,

117831
117664
117563

117452,

117420
117342

.023
531
.352
. 945

820
336

.344
.547
.117
.250
.844

945

.859

516
008

.211

906

.344
477
.289
.648
.539
.281

625

086
578

.258
.039
.680

648

.781
.469

310
41
41
41

2315
2315
2315
2315
9

10

2

9

12
10
41
41
10
212
10
58
12

O N N X

512
215

312
310

105

.927 OIII

.03 (I=600)

.77

.600

(I=800)

(I=1000)

ArIV

ArIv

ArIvV



112.
112.
112.

113
113
113
113

113
113
114
114

114.

114
115
115
115
115

116.
116.

116
116

116.
116.
116.

117
117

117
117

-118.
118.

549
6459
900

.115
.267
.372
.443
113.

915

.744
.897
.005
.146

611

.740
.048
.267
.502
.841

049
163

.268
.435

608
809
902

.227
397

.578
.917

000
086

853.
853.

854
855
856

856,

857
859

859
859

860.
862.

863

864.

865
B66

B6§.

869

869.

870

871.

871

872.

873

874.
875.

876

877.
878.

878

140
602

.762
.756
.458

943

271
.453
858.

662

.370
.869

520
669

.265

689

.701
.787

354

.315

842

.332

099

.899

828

.258

760
546

.383

950
333

.731

117214.
117150.
116991.

116855

116759.
116693,
1166459.

116353
116460
116364
116296
116208
115918
115839

115648.

115513

115368,

115160
115033
114963
114898
114797

114692

114570.
114513,
114317.

114214

114105,

113901
113852
113800

078
609
641

797

96l
836
180

117
.203
.375
.844
773
.281
.227

516

.305

563

.398
.047
.359
.641
.453

.172

094
688
047

.445

406

.766
.016
.508

58
59.

12 .100 (I=500) ArIII

12 .530 (I=450) ArITI

4

12

312

315 .730 (I=600) ArIII



118

118
118
118

118.
119.

119
119

119.

119

119.

12¢

.283

.423
.596
.754

932
053

.239
.327

655

.847

964

.148

879

880

881

882,

883

884.
884.
885.
886.

887

888

.641

.288
881.

088

0818

641

.201

060
467
983
871

412

.262

113682

113599,
113496.
113402,

113296

113224.

113114
113062

112868,
112755,

112687

112579

.703

125
016
023

.313

563

.445
.430

938

977
.258

.352

12

41

59
12

59
12

.620

.180

.400

(I=400)}

(I=450)

(I=500)

ArIII

107

ArIII

ArIII



108

L (CALC) SIGMA (CALC) L L-LCAL Z(I}) T(I)

53 883.1800 113032.898 883.1800 0.00000 0.00082 -0.00079
64 887.3941 112508.023 887.4000 0.00592 -0.00257 0.00848
71 g00.3789 110913.094 900.3600 -0.01892 -0.01273 -0.00616
44 901.1792 110815.984 901.1700 -0.00%22 -0.01334 0.00415
84 915.7043 109078.570 915.6700 -~0.03436 -0.02412 -0.01025
00 961.6423 100769.664 991 .5790 ~-0.06335 -0.07100 0.00763
60 397.4709 100182.578 997.3890 -0.08191 -0.07394 -0.00800
28 1032.0167 96837.070 1031.9240 -0.09277 -0.08946 -0.00330
65 1063.6437 93962.797 1063.5500 -0.09363 -0.10079 0.00720
35 1066.7430 93690.219 1066.6290 -0.11401 -0.10175 -0.01221
55 1085.8015 92048.102 1085.7010 -0.10046 -0.10708 0.00659
02 1110.0734 90037.961 1109.9650 -0.10840 -0.11242 0.00403
06 1113.3300 89774 .891 1113.2280 -0.10193 -0.11301 0.01111
110 1122.6002 89034.359 1122.4860 -0.11426 -0.11454 0.00024
79 1194.6201 83671.461 1194.5000 -0.12012 -0.11835 -0.00171
162 1196,8544 83515.383 1196.7469 -0.10742 -0.11824 0.01086
28 1210.5747 82569.531 1210.4561 -0.11865 -0.11727 -0.00134
20 1229.5037 81299.188 1229.3879 -0.11572 -0.11507 -0.00061
158 1238.9310 80680.977 1238.8210 -0.10999 -0.11360 0.00366
121 1242.9232 80421.992 1242.8040 -0.11926 -0.11291 -0.00635
330 1260.5431 76298.547 1260.4270 -0.11609 -0.10932 -0.00671
02 1294.6449 77210.969 1294.5430 -0.10193 -0.099%5 -0.00195
|76 1296.8375 77080.492 1296.7260 -0.11157 -0.09924 -0.01233
128 1301.2413 76819.773 1301.1460 -0.09534 -0.09777 0.00244
|85 1309.3689% 76343,195 1309.2770 -0.09192 -0.09491 0.00305
902 1312 .6857 76150.406 1312.5900 -0.09570 -0.09370 -0.00185
282 1365.3279 73215.867 1365.2531 -0.07483 -0.07033 -0.00452
138 13%3.,8047 71720.820 1393.7550 -0.04968 -0.05451 0.00488
174 1455.,4950 68683.055 1455.4840 -0.01099 -0.01257 0.00159
L60 1467.8200 68102.266 1467 .%200 0.00000 -0.00285 0.00281
AVERAGE= 0.005231 SECOND AVERAGE= 0.005231 DISCRIMINANTE= 0.0130 LIN
[SPERSION= 4.625852

ICIENTS OF POLYNOMIAL= 0.86545970E+00 -0.10771050E-01 0.29469420E-04
n



POSICAQ

118.

118

118.

118

118.

119
119
119

119.
119.
119.
120.

120
120

120.

120

120.
120.
121.

121

121,

121
121
121

122.

122
122
122
122

122,

283

.423

596

.754

932

.053
.239
.327

655
847
964
148

.250
.374

514

.602

813
973
097

297

382

.464
.597
.840

060

.298
.478
.598
771

944

WLV (A)

879.

880
881
881
882
883

884.

884

885.

886
887
888
888
889

889,

890
891

892.
892.

893

B93.

894

897.
888.
899.
899.
900.
901.

622

.269
069
.799
.622
.181

040

.447

963

.851
.392
.242
.714
.287

934

.340
.316

055
628

.553

946

.325
894,
896.

940
063
080
180
012
566
366
166

SIGMA(CM )

113685.
113601.
113498
113404.
113298
113227.
113116.
113064.
112871.
112758.
112689.
112581.
112522
1124459.
112367.
112316.
112193.
112100.
112028.
111912
111863
111816
111739
111599
111472
111336
111233
111164.
111065.
110967.

218
648

.547

547

.852

094
992
961
500
547
828
922

.203

680
914
586
680
672
688

.789
.5%4
.203
.383
.320
.813
.289
.250

656
922
367

109

IN COMENTARIOS
12 .620 (I=400) ArIII

41

59
12 .180 (I=450}) ArIII

12 .400 (I=500) ArIII

12 .958 OIIT ?

12 .36 ArIvV

12 .17 (I=400) ArIv



123.

123
123
123
123

123.
123.
123,
124.
124,

124

124.
124,

124
124
124
125
125
125

125.

125

125,
126.
126.

126.
126.
126.

126
126
126

127.
127.

099

.220
.358
.497
.576

669
749
980
109
171

.230

459
620

.725
.850
.959
.123
.219
.481

690

.825

928
084
167

313
510
595

.628
.867
.964

507
154

901
902
903
903
904
904
904
905
906&
906
907
508
908
909
909
910
911
911

913.

914

914.
915.
916.

91é

918.

918
919
919

922
920

.882
.442
.079
.722
.087
.517
.887
.955
.551
.838
.110
.169
.913
.398
.976
.480
.238
.682
912.

893
B59

.483

959
680
064

.739
917.

649
042

.195%
.300
.748

.258
.626

110879
110810
110732
110653
110608
110556

110511.

110380
110308
110273
110240

110111.
110021.

109962

109893.
109832,
109740.

109687
109541
109426
109351
109294
109208

109162.

109082

108974.

108927
108909

108778.

108725

108429

108621.

.211
.484
.227
.492
797
.234

055

.813
.211
.336
.188

695
531

.820

000
180
813

.398
.883
.Q70
.4086
.500
.422

695

.320

078

.430
.336

469

.422

.516

635

510

310

312

10
511

10

41

10

11

51
511

10

510

10

10

310
312

110

.142 CIT ?

V-VI-VII ou imp.
.670 SiIV
.962 ;.012 ;.020 NII

701 ;.710 NII

.7810 (I=1000} Ari:c



127
127

127.

127

127.
128 L

128
128
128

128.

128

128.
129.
129.

129
129
129

129.

129.

130
130
130

131

131.

131
131

131.
131.

131
131

.318
.459

588

.720

880
075

.236
.390
.524

629

.732

859
073
186

.386
.436
.559

620

917

.032
.214
.404
130.
130.

652
875

.038

164

.300
.404

541
631

.754
.863
132.

050

921
922
922
923

923.
924,
925.
926.
926.
927.
927.

928
929

930.
930.
931.

931

933

934

935.

936
937
938
939
939
940
940
941

941,

942
943

.384
.036
.633
.243

982
884
628
340
959
445
921

.508
.497

020
482
175

.744
932.

026

.399
933.

93¢0

772

650

.796
.827
.581
.163
.792
.273
.906
.322

891

.395
.259

108532.

108455

108385,
108313.

108227
108121
108034
107951

107879.
107823.

107767
107699

107585.

107524

107471,
107391.
107325.
107293,

107135
107074

106877.
106746.

106629
106543
106477

106406.
106352,

106280
106233
106169

10ell2.

106015

328

.602

516
867

L172
.688
.766
.734

594
141

.820
.672

055

.625

211
172
€33
164

.336
.367
106977.

984
570
773

.430
.828
.750

516
109

.523
.555
.422

641

.406

9 111
10

12

12 .220 NIV
212

10

3

6

1

1

11

9

11

11

1

6

311

312 .0537 (I=1000) AriII

510 Vil
8
11

P R S N O SR N ¢ RS CH N e
B

o



132
132
132

132,
132.
133,

133
133
133

133.
.819

133

133,
134.

134
134
134

134.

135
135
135
135

135.

135
135

136.

136
136
136

136.
136.
136.
136.

137

.240
.330
.487

641
975
041

.142
.327
.495

629

504
046

0137
.347
.543

669

.267
.344
.397
.484

602

.707
.882

180

.321
.415%
.498

624
805
907
992

. 112

944

944.

945
945
947
947
948
949
949
950
951
951
952

952.

953
954
955

958.

958
958
959

962

963.
.439
963.

963

964
965
965
966

.138

554

.279
.991
.535
.840
.307
.163
.939
.558
.437
.830
.487

907

.878
.784
.367

131

.487
.700
.134
959,
960.
960.

680
165
974

.352

004

822

.405
.242
.713
.106
966.

661

105916

105870,
.828
.211

105788
105709

105536.
105502.
105451.
105356.

105269
105201
105104
105060
104988

104942,
104835.

104735

104671.
104369.
104331.
104307.
104260.
.398
104148.

104201

104061.
103912.

103841
103794
103753
103690
103601

103550.

103508
103448

773

125

953
984
039
031

.883
.281
.156
.766
.359

016
185

.711

852
836
078
920
680

727
039
070

.727
.891
570
.898
.008

422

.297
.891

2 112
8 VI-VIT

59

12

312

312

.335 NIV

uma linha muitco forte



137
137

137.
137.
137.
137.
138.

138
138
138
138

139.
139.

139

139.
139.
139.
139.
139.
140.

140
140
140
140
140

140.
141.

141
141
141

142.

142

142,

.224
.334

397
527
805
963
156

.35%
.517
.728
.970

130
355

.461

560
621
711
884
980
070

.201
.435
.598
.650
.793

984
072

.211
.315
.893

128

.327

200

967.
967.
967.
968.
969.
970.

971
972

973.
974.

975

976.
977.
977.
977.
978.
978.
979.
979.

980

980.
982.
982.
983.
983.
984.
984,
985.
986.

988

989,

90
991

179
687
979
579
865
595

.487
.426

156
132

.251

268
031
521
979
261
677
477
920

.337

942
024
778
018
679
562
969
612
093

.765

851

771
.571

103393.

103339

103308.
103243,

103107
103029

102835
102758

102655,

102537
102430

102299.

102251
102222

102178.
102085.
102049.
102005.
101942.

101830

101752.

101727
101659

101567.
101526.

101459
101410
101136
101025
100831

100850.

516

.180

078
977

.156
.563
1029834,

930

.586
.406

500

L7277
.898
102350.

922
609

727
.250

789
352
109
789
813

.508

422

.539
172

984
031

.828
.359
.273
.258
.453

031

11
52

12

11
56
12
12
55
12
512
212
32
39
310

10.
10
10
12
312
312
41
42
48
10
11

12
10
12

.666 OIII

.790 NIII 2

.579 NIII

113



142

142.

143

143,

143
143

144.

144

144.

144

144.
145.

145
145

145,

146
146
146
146

146.
146.
147.

147
147

147,

147
147

148.
148.

148

148.

148

148.

774

939

.202

571

.760
.977

238

.357

590

.786

903
393

.497
.740

966

.143
.223
.521
.572

675
893
110

.252
.513

647

.856
.978

057
169

.300

583

.842

916

992.
993.
994.
996,

397
998

998.
1000.

1001
1002

1002.
1004.

1005

1006.
1007.

1008
1008

1010.
1010.

1010
1011
1012
1013

1014.
1015,
101s.
1016.

1017
1017
1018

1020.

1021

838
601
817
523

.397
.400

607
157

.234
.141

682
947

.428

552
587

.415
.785

163
399

.875
.883
.88¢6
.543

750
369
336
900

.265
. 783
.388
1019.

697
895

.237

100721

100521.
100348.
100260.

100160
100039
99984

99786

99507

99460

99349

99165
99129

98993,

98970
38924

98825.

98727

98663.
98546,

98486
98392
98338
98302
98252

98194.
98068.

97953
97920

.352
100644.

016
000
906
992

.227
.305
.281
99876.

703

.383
99732.

547

.703
.117
.086
99246.

055

.516
.148

945

.836
.211

664

.773

813
477

.344
.703
L117
.813
.781

352
352

.305
.484

510
510
12

Hmwpwml—'mwml\l—;

[

38

310

311

512

510

114

.389 BiIIl
.43 Arvi 2
wv-v

IV-V .16 Arvr ?

.100 (I=150}) AriII

.371 CII ?



149.181 1022.462 97803.133
149.316 1023.08¢ 97743 .461
149.462 1023.761 97679.008
149.861 1025.606 97503.297
150.043 1026.448 97423.359
150.222 1027.27¢ 97344.859
150.334 1027.793 97295.820
150.581 1028.936 97187.820
150.837 1030.1159 97076.125
151.087 1031.275 96967.320
151.228 1031.927 96906.055
151.324 1032.371 96864.391
151.523 1033.291 96778.133
151.668 1033.962 96715.367
151.786 1034.508 96664.352
151.914 1035.099 96609.078
152,180 1036.376 96490.117
152.332 1037.032 96429.023
152.461 1037.629 96373.578
152.527 1037.934 96345.250
linha muito forte superposta com
152.812 1039.252 96223.078
153.032 1040.269 96128.969
153.242 1041.240 96039.320
153.351 1041.744 95992.859
153.471 1042.299 95941.750
153.562 1042.720 95903.039
153.769 1043.677 95815.086
153.884 1044.209 95766.281
153.986 1044.68¢0 95723.055
154.152 1045.448 95652.766
154.385 1046.526 95554.289
154.557 1047.321 95481.711

g =1 =
~1 n

W W bl b w2 M

ooy N
[¥]

1
10
11
4
8

115

V-vi
.924 OVI
V-vi

VI-VII-VIII

VII-VIII

.018 CII ?

.614 OVI

VI-VII ou imp {(parece 2 linhas

.93 ArIvV

3
12
1
1
1
12
2
10
1
12
2
3

v



154
155

155.
156.

156

156.

156

156.

157
157
157
157

158.

158
158

158.

158

158.
158.
159.
159.

159

159.
159,
160.

160

160.
160.
160.
161.
161.

16l

.753
.239
155.

482
832
044

.299

446

.715

932

.264
.496
.801
.881

065

.227
.348

525

.735

861
957

155

340

.719

813
922
112

.222

532
689
910
006
104

.226

1048
1050

1051.

1053
1054
1055
1056
1057

1058.
1059.
912

1060
1062

1063
1064
1064

1065.

1066
1067
1067

i0e8.
.439
1071.

1069

1071,
1072.
1073.
1073.
1074.
1075.

1076

1077.
1077.
1078,

.227
.475

598

.217
.197
.376
.056
.300

304
839

.322
1062.

692

.543
.292
.852

670

* 641
.224
.668

588

192
626
130
009
518
951
678

.700

144
597
161

9539¢%
9519%

§5093.

94947

94858.
94752.
94691.

94580
94490

94353.

94258
94133
94100

94025,
93959.

93909

93837.

93752

93701.
93662.

93581

93506.
93353.
93316.

93272
93195

93027

92964.

92876
92838
92799
92750

.164
.070

352

.211
914

930
945

.531
.844

961

.555
.406
.633

352
164

.789

672

.234

047
078

.414

961
977
094

.227
.852
93151,

688

.461

656

.414
.141
.094
.539

10

Ate T S N Y« -

11
7
7

12

[\ DN VR N S S - T

IV-V ou imp

.55 Arvil

.629 SiITV

v

]
<3

ITI-TIV-V

IV-V ou imp.



161
161

i6l.
162.
162.

162

162.
162.
163.

163

163.
164.

164
165
166
166
166

167.

167
167
167
167
168
168
168

168.
168.
le8.
.029
.239

169
169
169
169

.434
.517

647
060
312

.492

616
855
020

.415

669
036

.837
.472
271
.538
.846

394

.447
.551
757
.899
.102
.224
.370
168.

490
592
806
932

.614
L727

1079.

107¢
1080

1082.

1083

1084.
1084.
1085.
1086.

1088
1089

1094
1097
1101
1102

1106

1107
1108

1109.
1109.

1110
1111
1111
1112
1113
1113
1114
1115
1116
1117

123

.507
.108

018

.183

016
589
694
458

.284
.459
1091.

156

.861
797
.493
.728
1104.
.686
1106.

152

932

.413
.365

022
961

.525
.200
.755
.227
L217
.800
.248
.220
.954
.477

92667.
92634.

92583

92419,

92320

92200

92106.

32042
91887

91788.

91645

- 91335

91091
90785
90684
90567
90359
90339
90300

90222,

90169
90093
90047
89992
89947

839909,

89829
89782

89746.

89668
89529
89487

852
898

0344

906

.484
922489.

578

.813

945

.250
.758

680

.898
.820
.492
.898
.234
.234
.828
.813
.586

953

.523
.258
.492
.766
.836

680

.750
.750

602

.430
.203
.328

[v o SN VN B ¢ ¢ ]

510
58

512
11
12
10
510
41

12

10

511

117

IV-v

imp.
.701 NII

VI

VI

V-VI ou imp.

.368 SiIIIT

.965 SiITI

.228 SiIII

v

i
!



169.
169.
170.

170

170.

170

171.

171

171.
171.

171

171.
172.

172
172

172.
172.
173.

173

173,
174.

174
174
174
174
174

174.
175.

175
175
175
176

898
997
061

.371

600

.810

035

.145

229
331

0708

852
072

.299
.446

547
95%
134

.277

540
023

.290
.397
.507
.723
.893

936
097

.253
.530
.707
.380
176.

683

1118.
1118.
1119.

1120

1121.

1122

1123.
1124.

1124
1124
1126
1127
1128
1129
1130
1130
1132
1133
1133
1135
1137

1139.
1140,
1141,
1141,

1142
1143

1144.

1145
1148

1149.

267
725
021

.455

514

.486

526
035

.424
.895
.639
.305%
.323
.373
.052
.520
.425
.235
.896
.113
.347
1138.
1139.

582
076
585
584
371
570

314
.036

317

.136
.249

650

89424
89387
89363
89249

89165.
89087.

89005
88965
88934
88897
88759
88707
88627
88544
88491

88454.

88306
B8242
88191
88096
87923
87828
87790
87751
87674
87613

87598.
87541.

B7486
87388
87325
87089

865982.

. 047
.438
.781
.438

148
992

.484
.188
.453
.156
.578
.125
.125
.742
.469

806

.055%
.977
.516
.992
.953
.586
.422
.219
.359
.961

695
586

.328
.375
.891
.148

984

(S SR B =

12
10

311
312

41
11
510

.486 SiIV

.340 SiIV

IvV-v

118



176.

177

177.

177
177

178.

178

178.
178.

179
179
179
179

180
180
180
180
180

181
181
181

181.

182
182
182
182

182.
182.

182
182
183

360

.225

579

.742
.842

053

227

514
982

124
.263
.343
.625
17¢%.

975

.162
.413
.535
.755
.863
180.

979

.142
.401
.597

950

.143
.268
.457
.547

615
692

.782
.886
.145

1150.
1152.

1153
1154

1155.
1155.

1156
1158
1160

1161.
1163.
1164.

1165

11lé6.

1167
1168
1168

1169.

1170

1171,
1172.
1174,

1174
1175

1176.

1176

1177.

1177
1177
1178
1179

931
157

.795
L 549

011
987

.792
.120
.284
1160.
116l1.

241
584
954
259
878

.743

904

.468
.48¢6
. 985

522

0276

474
381
014

.906
.484

359

775

050

.446
.862
.343
.541

86886
86793
86670

86613.

86579

86506.
B6445,
B6346.
.781

86185

86137.

86089

86061,
85965.
85845,
.227

85782

B85696.
.445

85655

85580.

85544

85449.
85362.
85296.
85177.
85113.

85071

84978

84955,
84529,
84899.
84864 .

84778

.148
.711
.539

938

.250

156
961
B75

0le

.328

906

406

922

883

844

.273
85505.

031
938
547
531
898
172

.305
85008.
.008

078

297
594
578
906

L7111

2315
2315
2315

12
41

imp.

ITI-IV

VI-VII-VIII
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183.
183.

184

185.
185.
186.

186

18¢6.
186.
187,

187
187
187

187.

187

187.
188.

188

188.

188

188.

189
189
189

189.
190.
i90.
190.
191.
.199

191
191
191

414
673

.235
184.

690
017
494
122

.379

628
862
000

.278
.398
.525

669

.783

946
013

.3089

433

.738

973

.205
.367
477

828
087
712
957
059

.315
.819

1180

1181,

1184

1186.

1188
1190
1193
1194

1196
1197

1198.

1199
1199
1200

1200.

1201

1202.

1203

1204,

1205

1206.
1207.

1208
1208
1210

1211,
1214,
1215,

1216
1216
1217
1219

.786

984

.584

688

.201
.408
.313
.502
1185.

654

4736
.375

661

.220
.803
.469

997

.751

06l

.430

004

.415

502
575

.325
.834
.457

656
547
680

.152
.800
.337
. 668

84689.
84603.

84417
84268
84160

84004,

83800

83716,
83636.
83560.
83516.

83426

83387.

83347
83300

83264.
83211,

83190
83095
83056

82884
82810
82759
82724
82613
82531
82335
82258

82226,

82182
82146
81989

375
523

.852
L1117
.836

836

.320

914
258
609
055

.453

508

.000
.742

172
922

.469
.813
.219
82958.

992

.234
.578
.219
.375
.398
.695
.219
.461

547

.766
.547
.500

41 120
41

41

11 V ou +

11 .4157 SiIT ?
12 .2894 SiIT ?
11 .500 SiIrT

7 Iv-v

1 .747 OIII

12 .510 ;.533 SiIII

.456 SiIII
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211
33
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191.

192
192

192.

192

193.
193,

193

193.
194.
194.
194.

195

195,

195

195.
.189
.317

196
196

196.

196
197

197.

197

198.

198
198

188.

198
198

199.

199
199

199,

916

.198
.494

535

.676

377
533

776

920
092
619
938

.234

640

.855

958

712

.821
.330

670

.816

045

217
.437

652

.742
.875

057

.307
.448

596

1220
1221
1222

1222.
.633
.876
.598
.722

1223
1226
1227
1228
1229

1230.
1232.
1234.

1235
1237
1238

1238.
1239.

1240
1242
1242

1245,

1246
1247
1248
1249
1250
1251

1252.
1253.

1254
1254

1255,

L117
.422
.791

981

.389

184
622
098

.468
.346
.341

818
886

.479
.306
.810

165

.738
.414
.473
.269
.287
.282
1251.

698
314
156

312
. 965

650

81959

81871.

81780
81767

81507
81459
B1385
81341

81288,

81127
81030

80340,
80818.
80753.

80722
80652

80614.

80495
80462

80209
80165
80097

79981,
79918.

79891
79852

79724.
79683,

79640

.344

797

.109
.430
81723.

B36

.805
.875
.352
.242

633

.844
.820

992
125
211

.141
.563

055

.461
.805
80310.
.289
.859
.820
80046,

617

787
633
039

.453
.203
79798.

539
953
508

.063
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.388 SiII
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.804 NV
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200
200
200

201.

201

201.

202
202
202
203

203.
203,

203

203.
204,

204

204.

205
205
205

205.
206.
206,

206
207
207

208.
208.

208
208
208

208.

209

.420
.630
L 872

065

.271

567

.200
.364
.764
.304

580
682

.797

982
135

277

935

.403
.444
.644

724
264
657

.769
.470
.728

002
244

.476
.575
.704

947

.212

1259
1260

1261.

1262
1263
1264

1268.

1270
1272

1274,

1274
1275

1275.
1276.
1277.
1280,
1282.

1282

1284.

1286
1288
1288
1292
1293

1294.
1295.

1296

1297

.462
.434

553

446
.400
.769
1267.

698
457

.308
.806

083

.555
.088

943
651
308
353
519

.708
1283.

634
004

.503
.321
.839
.083
277

545
665

.738
1297.

196

.793
1298.
1300.

918
144

73398,

79337

79267.

79211

79151.

79065
78883
78835

78721.
78566.
797

78487
78458
78425
78373

78329,

78289
78103

77971.

77960

77881

77730.
.398
.188

77620
77589
77354

77247
77180
77116
77089
77053
76987
76914

877

.766

358

.281

516

.805
.133
. 945

086
555

.734
.992
.375

914

. 625
.453

570

.039
77303,

844

.375

109

.398
77322.

953

.219
.453
.563
.328
.875
.164
.555

122
,427 8iIlI
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1 VI-VII

8 IV-v

1

4 VII-VIII
8 IV-v
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1

1

1
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3

5

5

4

3

2 VI-VII

1

3

9 .543 SiIII
3

g .726 SiIII
3

53

10 .891 ;.960 SiIII
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209

209.
209.

_209
210
210
210
210
210
210

210.
211.

211

211.

212

212.

213

214,

214
215
215

215.

215
216
216

216.
217.

217

217.

218
218
218

.428

586
648

.899
.016
.130
.234
.354
.480
.791

961
185

.314

902

.355

647

.393

120

L334
.184
.466
215.

624
697

.736
.099
.641

895
167

.415

529

.030
.145
.229

1301.
1301,
1302.

1303
1303
1304
1304

1305.
1306.

1307
1308

1309.
1309.
1312.
1314.
1316.

1319
1322
1323
1327

1329.

1329
1330
1330
1332
1334

1335.
133s6.
1338.
1338.
1340.
.483
.872

1341
1341

144
B75
162

.323
.865
.392
.873

429
012

.451
.237

274
871
592
688
040

.492
.856
.846
.780

085

.816
.154
.334
.014
.523

698
8957
105
632
951

76855

76812.

76795
76726

76635
76603

76569.

76484
76438
76378
76343
76185
76063
75985
75786
75594
75537

75313.

75239

75198.

75179

75074

74933,

74867
74796
74732
74703
74573
74544
74522

.469

313

.383
.938
76695.
76664 .

078
063

.797
.195

000

L7711
.719
.203
.398
.141
.656
.555
.750
.016
.461

680

727

359

.258
75169.

070

.266

156

.211
L7189
.570
.109
.945
.359
766

41
51
52

T

[ I N

.146 SiIII

.320 SiIII

.277 SiIl

.590 SiIIT

imp.

.7077 CII ?
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218
218

218.

219
219
219

219.
220.

220

220.

220
220
220

220,
220,

221

221.
222.

222
222
222

222,

223
223
223

223.
.304
.576

224
224

224.

224
224
224
225

.350
.480

595

.103
.315
.402

671
010

.082

150

.379
957
. 787

866
917

.203

891
385

.495
.673
.901

955

.282
.422
.562

693

669

.714
.834
.885
.250

1342

1343.
.566
1345,
.898
.300

1343

1346
1347
1348

1350.

1350
1350

1351.

1352
1353
1354
1354

1355.

1358
1361
1361
1362
1363
1363
1365

1365.

1366
1367

1371

1371,

1371
1372

1372.

1374

.432

033

917

.545

114

0448
0762

822

.646
.710
.076
.312

636

.820
.106
.615
.439
.494
.744
.258

805

.554
.160
1369.

988

.247

677

.885
.441

677

366

74491,

74458
74428
74298

74244.
74222,
74153,

74067
74049
74032
73974

73929.
73871.
73851,

73838
73766
73593
73469
73442
73397

73340.
73327.

73246

73211,

73176
73144
72993

72926.

72903

72862
72850
72760

680

.313
.820
.805

680
500
969

.805
.531
.281
.234

180
047
102

.227
.133
.281
.664
.188
.781

984
539

.250

508

.789
.336
.359

344

.453
72892.

391

.891
.367
.820
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225
225

225.
226.
226,

226
226
226
227

227.

227
227

227.
228.
228.

228
228
228
228
228
229

229
229

229.
230.
230.
.263
.401

230
230

230.
230.
.769

230

230.

.640
.778

898
038
183

.298
.398
.542
.276

359

.455
771

856
020
183

.331
.486
580
.722
.872
.030
229.

165

.438
.717

992
097
137

538
682

913

1376
1376
1377

1378.
1378.

1379

1379.

1380
1383
1384

1384.
1386.

1386

1387,
1387.
1388.

1389
1389
1390
1391
1391
1392
1393

1395.

1396

1396.
.985
1397.

1396

1398.
1398.
1399.
1399.
1400.

171
.810
.365

013
684

217

679

.346
.743
.127

572
034

.428

187
941
626

.344
.779
.436
.130
.862
.486
.750

042

.314

800

569
208
842
508
911
578

72665.
72631.

72602
72568

72445
72267

72247.
72224.
72148,
72127.
72088.
72049,
72013.

71976
71953
71919

71846
71813
71748
71682
71617

71592,

71582

71552,
71520.

71487

71453.
71433.
71399.

383
672

.383
.250
72532.
72504.
72480.

922
930
602

.602
.742

680
500
289
813
344
164
617

.430
.891
.883
71883.

992

.227
.984
.867
.461
.102

195

.703

828
141

.719

672
117
125
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231.
231.
231.

231

231.

231

232,
232.

232
232

232.

232
232

233.

233
233

233.
233.

234

234.

234

235,

235
235

235.

236
236
236
236
2386

044
109
2980

.378

667

.804
231,

924
030
174

.320
.455

599

.800
.970

108

.248
.789

901
957

.315
234.

518
636

.770
234.

912
016

.391
.444

646

.221
.450
577
.786
.837

1401

1401.
1402.

1402

1404.

1404
1405
1405

1406.
1407.

1407

1408.
1409.
1410.

1410
1411
1413
1414

1414.
141e6.
1417.

1417

1418.
1419.
14189,
1421.
1421.

1422

1426
1426
1427

1427,

.184

485
322

.730

068

.702
.257
L] 748

414
090

.715

381
312
099

.738
.386
.890
.408

667
325
264

.810

431
088
569
305
551

.486
1425,

147

.207
.795
724

999

71368

71352,

71310

71221.

71189
71161
71136
71102

71068.
.108
.492

71037
71003

70856.
70917.
70884 .

70852
70726

70700.

70687
70605
70558
70531
70500
70467
70443

70357.
70345,

70299

70168.
.031
70087.

70116

70041.
70028.

.227

906

.273
71289,

570
648

.500
.359
.523
.813

664

617
016
906

.359
.867

945

.992
.281
.477
.289
.445
.789
.898

859
719

.477

188

141
550
070

37
39
312
213
8
10
31

12

[
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237.

237
237
237
237

237.
238.
238.

238
238
238
238

238,

238

239
239
239
239

239.
240.

240

240,

241
241
241
241
241
241
242
242

243.

243

138

.281
.407
.549
.694

935
071
147

.335
.379
.480
.515

607

.801
238.

907

.330
.475
.710
.851

977
127

.745

884

.227
.335
.486
.632
.782
.981
.533
.774

050

.169

1429

1430.

1431

1431.
1433,

1433

1434.
1434.
1435.
1435.

1435

1437.

1437
1439
1440
1441

1441.
l442.

1443
1446
1446

1448.
1449,
1450.

1450
1451
1454
1455
1456
1457

.392
1430.

054
637

.295

966
081

711

063
933
137
604

.766
1436.

192
08¢

.581
.539
.210
.298

951
534

.2289
.089
.733
1448,

321
821
520
196

.890
.811
L3867
.482
.760
.311

69959
69927

69866

69779

69749

69731

69679

69657.

69649
69628
639585
69561

69466.

69434

69381.

69350
69322

69289,
69152.

69121
69045

69021.

68988
68956
68923
68879
68758
68705
68645

68619.

.805%
.422
69898.
.813
69834.

914

063

.703
.063
.953
69689.

656

.766

070

.219
.555
.047
.297

672

.297

891

.484
.445
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.469

648
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.477
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.742
.484
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243
243
243

243 *
244.

244

244,

244

244,
244,

244

244,

245
245

.587
.714
.773

964
044

.152

306

411

504
601

.696

970

.460
742

1459
1459

1460.
1460.
1461.
1461.
1462.
1463.

1463

1464

1465.
1467.

1469

246
.834

107
991
362
862
575
061

.491
1463.

940

.380

649
917

.223

68528
68500

68488,
68446,
68429.
.922

68405

68372.
.859
.750

68349
68329
68308
68288
68229
68123
68063

.531
.930

117
672
320

578

.789
273
.172
.734
.195

11 128
38

512

5

3

5

1

3

1

7

1

10 .62 ArIII
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129

L (CALC) SIGMA (CALC) L L-LCAL Z(I) T(I)
1455.4840 68683 .570 1455.4840 0.00000 -0.00107 0.00110
1467.9147 68102.516 1467.9200 0.00537 0.00512 0.00024
1533.4025 65202.559 1533.4320 0.02954 0.02904 0.00049
1557.2788 64262.156 1557.3020 0.02319 0.03414 -0.01099
1561.3623 64864 .559 1561.4000 0.03772 0.03481 0.00293
1567.9523 ©3705.352 1567.9871 0.03479 0.0357% -0.00098
1578.787% ©32099.684 1578.8120 0.02454 0.03707 -0.01257
1591.2783 62810.488 1591.3300 0.05164 0.03806 0.01355
1606.1461 62232.605 1606.1970 0.05080 0.03854 0.01233
1653.2885 60461.824 1653.3220 0.03357 0.03510 -0.00159
1696.5184 58922.430 1696.5400 0.02161 0.02531 -0.00366
1713.1945 583489.207 1713.2150 0.02051 0.01984 0.00073
1718.5449 58167.641 1718.5510 0.00610 0.01788 -0.01172
1727.3546 57871.117 1727.3770 0.02234 0.01445 0.00793
1763.2040 56694 .957 1763.2040 0.00000 -0.00224 0.00220

BVERAGE= 0.005534 SECOND AVERAGE= 0.005534 DISCRIMINANTE= 0.0140 LIN
SPERSION= 4.624516
CIENTS OF POLYNOMIAL= -0.53148876E+00 0.90990217E-02  -0.36310354E-04




POSICAC WLV{A) SIGMA{CM} 1IN COMENTARICS

91.127 1450.213 68955.398 10

91.275 1450.898 68922.852 57

91.471 1451.804 68879.797 3

92.031 1454 .396 68757.086 4

92.266 1455.483 68705.719 2 .484 ArII
92.364 1455.936 68684.320 1

92.544 1456.769 68645.055 2

92.662 1457.315 68619.336 3

93.213 1459.865 68499.500 34

93.267 1460.114 68487.781 7

893.460 1461.007 68445.922 6

93.538 1461.368 68429.016 6

93.642 1461.8459 68406.492 S

93.800 1462.581 68372.305 1

93.907 1463.076 68349%.164 3

94.097 1463.955 68308.117 54

94.462 1465.643 68229 .422 8 .62 ArIII
94.954 1467.920 68123.609 7 .92 ArIII
95.232 1469.206 68063.977 1

85.424 1470.094 68022.844 1

95.558 1470.714 67994.172 51

96.057 1473.023 67887.602 6

96.150 1473.453 67867.773 31

96.260 1473 .962 67844 .344 3

96.367 1474.457 67821.563 3

96.874 1476.803 67713.836 2

97.215 1478.381 67641.578 4

97.377 1479.130 67607.305 1

97.536 1479.866 67573.695 41

97.674 1480.465 67546.350 9 VII-VIII
97.826 1481.207 67512.492 1



97.924  1481.661 67491.828 51 131
98.137  1482.646  67446.969 3
98.430  1484.002  67385.359 42
98.674  1485.131  67334.141 52
98.897 1486.162 67287.398 4
99.109  1487.143  67243.016 5
99.191  1487.523  67225.867 4
99.536  1489.119 67153.813 8

3

3

1

99.697  1489.863  67120.242 VI-VII
99.858  1490.608  67086.703

100.057 1491.529  67045.289

100.160 1492.006  67023.875 51

100.600 1494.041 66932.563 1

100.744  1494.707  66902.727 3

101.025 1496.007 66844.594 6

101.107  1496.387  66827.648 5

101.215 1496.886  66805.344 1

101.413  1497.802  66764.484 56

101.539  1498.385  66738.508 2

101.640 1498.852 66717.711 1

101.764  1499.426  66692.180 2

101.874  1499.935  66669.555 33

101.948  1500.277  66654.344 8

102.150 1501.212 66612.852 7 191 SiIII
102.288 1501.850 66584.539 57  .780 SiIIT ?
102.589  1503.243  66522.852 4

102.785 1504.149  66482.758 3

103.089  1505.556  66420.656 1

103.203  1506.083  66397.391 3 060 SiITI
103.279  1506.435 66381.898 1

103.512 1507.513 66334.438 43
103.712 1508.438 66293.750 7
103.869 1509.164 66261.844 4



104.023 1509.877 66230.578 10
104.156 1510.492 66203.602 6
104.309 1511.200 66172.554 2
104.470 1511.944 66140.000 4
104.623 1512.652 66109.047 1
104.724 1513.119 66088.641 3
104.880 1513.841 66057.133 1
105.287 1515.724 65975.078 5
105.356 1516.043 65961.188 3
105.477 1516.603 65936.844 32
105.569 1517.028 65918.344 34
105.641 1517.361 65903.875 6
105.972 1518.893 65837.438 26
106.323 1520.516 65767.133 34
106.405 1520.896 65750.734 37
106.561 1521.617 65719.555 2
106.704 1522.279 65690.992 35
106.757 1522.524 65680.414 38
106.854 1522.973 65661.063 7
107.076 1524.000 65616.820 25
107.202 1524.582 65591.734 4
107.366 1525.341 65559.109 4
107.482 1525.878 £65536.055 2
107.567 1526.271 65519.168 3
107.665 1526.724 654%9.715 37
107.716 1526.960 65489.594 34
107.937 1527.982 65445.781 54
108.102 1528.746 65413.105 5
108.279 1529.564 65378.094 1
108.441 1530.314 65346.074 7
tem em 1 microbar.Nao aparece em 50 e 100 microbar.
108.562 1530.874 65322.184 4
108.806 1532.,002 65274.059 2
108.958 1532.705 65244.117 1

.944 35iv ?

CIOp

.227 e

132

.366 A intensidade



.432 SiII 133

CIOp 4.721 e 5.079 A int.

109.115 1533.432 65213.215 8
109.272 1534.158 65182.348 10
109.416 1534.824 65154.059 5
item em 1 microbar.Nac aparece em 50 e 100 microbar.

109.547 1535.430 65128.340 8
109.703 1536.151 65087.746 3
109.827 1536.725  65073.453 4
110.018 1537.609 65036.063 S
110.172 1538.321 65005.945 8
110.345 1539.121 64972.145 6
110.404 1539.394 64960.629 32
110.554 1540.088 64931.363 31
110.594 1540.273 64923.559 3
110.864 1541.522 64870.965 32
110.898 1541.679 64864.344 33
111.089 1542 .563 64827.195 6
111.251 1543.312 64795.723 2
111.382 1543.918 64770.285 3
111.484 1544.390 64750.496 3
111.567 1544.773 64734.410 34
111.619 1545.014 64724.328 35
111.998 1546.767 64650.977 8
112.311 1548.215 64590.520 214
112.559 1549.362 64542.691 34
112.617 1549.630 64531.527 35
112.867 1550.786 64483 .410 23
113.089 1551.813 6€4440.742 4
113.177 1552.220 64423.840 5
113.262 1552.614 64407.523 3
113.47¢ 1553.603 64366.492 7
113.670 1554.501 64329.328 3
113.774 1554.982 64309.434 2
114.053 1556.272 64256.102 1

se



114

114.

114

114.

114
114

114.
115 -

115
115

115.
116.

116
1lle
11le
116

116.
116.
117.

117
117

117.

117

117.
118.
118.
118.

118

118.

118

118.
119.
119.

.278

399

.444

663

.809
.893

998
161

.381
.710

907
036

.204
.342
.475
.586

747
951
062

.205
.532

568

.675

868
040
191
355

.444

628

.792

929
106
271

1557
1557

1558,
1559.

1559
1560

1560.
.397

1561
1562

1563.

1564
1565
1566

1566.

1567

1567.
1568.
1569.

1570

1572.
1572.
1573.
1573.

1574

1575.
1576.
1576.

1577

1578.
1578.
1579,

1580

.313
.873

081
094

.769
.158

643

.415

936

.848
.444
.221

859

.475

988
733
676

.189
1570.

851
363
530
025
917

713

411
170
581

.432

191
825
643

.406

64213

64190.
64181,
64139,
64112.
64096.

64076
64045
64003
63941

63847.
63821.
63796.
63775.

63745
63707

63659
63598
63591
63571
63535

63503.

63475

63444,

€3428
63394
63363
63338
63305
63274

.172

094
523
820
055
090

.145
.211
.500
.223
63903.
63879.

992
629
941
934
887
992

.723
.406
63686,

582

.758
.531
.793
.789
.738

637

.488

941

.375
.152
.691
.258
.430
.863

1 .302 ArII 134
4

31

3 .072 ArII

310

34 .191 ArII

5 .40 C1
1 .442 AriII

. 987 ArlIl

212
35

5 A int.aumenta em 1 microbar
CIOp .113 e .521

3 .812 ArIT

37

314



119.420 1581.095 63247.289 37 135
119.745 1582.599 63187.215 31
119.844 1583.057 63168.941 8

;19.949 1583 .542 63149.574 1

120.084 1584.166 63124.680 1

120.150 1584.472 63112.520 1

120.394 1585.600 63067.609 7

120.614 1586.618 63027.164 7

120.797 1587.464 62993.559 2

121.157 1589.129 62927.563 5

121.224 1589.439 62915.289 5 .465 ArII
121.311 1589.841 62899.367 43

121.485 1590.646 62867.547 1 .61 OITI
121.630 1591.316 62841.059 3 .33 OIII
121.829 1592.237 62804.730 55

121.908 1592.602 62790.320 1

122.072 1593.360 62760.438 8

122.232 1594.100 62731.305 6

122.410 1594.924 62698.922 54

122.539 1595.520 62675.477 1

122.724 1596.376 62641.891 4

122.789 1596.677 62630.094 33

122.922 1597.292 €2605.980 3

123.099S 1598.110 62573.914 6

123.227 1598.702 62550.738 54

123.328 1599.169 62532.477 32

123.530 1600.103 62495.965 32 .133 ArII
123.657 1600.691 62473.031 35 .694 ArII

123.760 1601.167 62454 .445 38
123.966 1602.120 62417.309 310
124.126 1602.85%9 62388.504 310
124.327 1603.789 62352.336 39
124.462 1604.413 62328.074 8



124,

124
124

124.
125.

125
125
125

125,

125

126.
126.
126.
126.

126
126
126

127

127.
127.
127.
127,
128.

128
128
128

128.
128.
.095
.209
.299

129
129
129

614

.752
L] 845

999
048

.203
.281
.477

739

.885
126.

075
139
194
412
606

.711
.787
.909
127,

074

.247

334
687
886
970
134

.304
.375
.450

692
988

1605.

1605
1606

1607.

1608

1609.

1610

1610.

1611
1612
1612
1613
1614
1614
1615
1615
1616
1617

1619
1620

1620.

1621

1622.

1622
1623
1625

1625.
1626.

1626

116

.755
.185
1606.
1607.

897
123
840

.201

107

.319

994

.873
.169
.423
.431
.328
.814
.165
.729
.493
.293
1617.

695

.327
.248

636

.394
1622.

181
509

.856
.975
0344

838
365

.781

62300.
62276.

62259
62231

62195
62181
62146
62099
62073

62039.

62028
62018
61979
61945

61926.

61913
61891
61862
61831
61816

61754,
61718,

61704
61675
61645

61632.

61619

61577.

61525
61506
61486
61471

777
020

.340
L7486
62222,

977

.227
.285
.258
.500
.473

637

.242
.461
L7711
.266

637

.160
. 547
.332
.723
.352

039
965

.168
.308
.418

945

777

309

.453
730
.793
.070

33
36
32
216
210
32

.197 AriI

.926 ArIl

136



129,
129.
.851
130.

130.

129

130
130
130

130.

130

130.
131.

131
131

131.
131.

132

132.

132

132.
133.

133
133
133
134
134
134

134
134

135.

135
135

545
614

026
095

.170
.267
.354

500

.896

900
186

.353
.437

514
B67

.261

579

772

929
091

.255
.619
.799
117
.220
.451
134.

542

.700
.859

039

.208
.344

1627.

1628
1629

1630.

1630
1630
1631

1632

1635
1636

1638.

1640

1641.

1642
1643
1644

1645.

1646

1647.
1649.
1649.
1650.

1651
1651
1652
1653

1654.

1654

919
.238
.334
143
.462
.809

.258
1631.

€60

.335
1634.
1634.

166
185

.508
.280
1636.
1637.

668
024
656
.478
949
.841
.567
.316
075
. 758
590
060
537
605
.026

.756

.491
.323
105
. 734

61428

61416.

61374
61344
61332

61302
61287

61261.

61193

61192.
61143,

61114
61099
61086

60957
60903
60870
60843
60815
60787
60725
60694

60640.
60623.
60583.
60568.
60541.

60514
60484

60455.
60432.

.105

070

.766
.297
.293
61319.

242

.387
.270

926

.277

582
098

.250
742
.449
61025.

605

.832
.238
.156
.270
.555
.520
.391
.711

594
082
859
414
629

.691
.230

656
684

31
36

38

36

31

52

55

38
33
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=

211
211

.53 ArII

.322 ArIT

137



135

136.

136
136
136
136
137
137
137
137
138
138
138
139

139.
139.
139.
139,
140.
140.

140

140.
140.
140.
141.
141.

141

141.
142,

142
142

142.

.503
135.

663
104

.402
.472
.581
.962
.249
.515
.727
.921
.109
.256
.724
.132

350
512
711
843
176
340

.482

647
8le
982
308
620

.762

906
100

.260
.408

602

1655
1656
1658

1658.
1659.
1660.

1662

1663.

1664
1665

1666.
1667.
1668.

1670
1672
1673

1674,
1675,
1677.
1677.

1678
1679

1680.

1680
1682
1683
1684

1685.
1685.

1686

1687.

1688

.469
.209
.248

626
949
453

.215

542

772
.752

€49
518
198

.362
.248
.256
1674.

005
925
536
075
833

.490
.253

034

.802
.309
.751
.408

074
970

.710

399

.291

60405.
60378.
60304.
60254.
60242.
60224.
60160.

60112
60068

60032,
60000,

59969

59944,

59867
59799
59763

59736.
59704.

59682

59627.
59600,

59577

59550,
59522,
59495,
59442,

59391

59368.

59344

59313,
59287.

59262
59231

844
863
617
547
801
516
688

.703
.293

941
633

.355

926

.270
.738
L7711

977
164

.410

621
676

359

293
602
426
121

.191

051

.580

023
012

.809
.480

53

35
32

138

4 .253 ArII

32
213
29
210
27
2315
34
212
5

5
212 .64
54

Lo N RN

310
3213

.43; .,

24; .14 ArIII

;.58 ArIII



142
142

142.
143.

143
143

143,
143.
144.

144

144,

144
145
145
145
145
145
145
146
146
14¢
146
147
147
147
147
147
147
147
148
148

148.
148,

.727
.784

949
035

.134
.304

473
809
172

.387

545

.899
.083
.214
.396
.558
.846
.890
.180
.432
473"
.689
.169
.298
.466
.603
.715
.918
.993
.113
.264

610
980

1688
1689
1689
1690
1690

1691.
.318
1693.

1692

1695
1696
1697

1698.

1699
1700
1701
1701
1703
1703

1705.
1706.
.186
.405

1707
1709

1710.

1710
1711

1711.

1712
1713
1713

1714.

1716
1717

.869
.133
.896
.293
.751

537

871

.550
.544
.274

911

.761
.367
.208
.957
.289
.492
1704.

833
998
188

001

.778
.411

929

.872
.214
.769

467

067
777

59211.
59201.

59175
59161

59145,
59117,
59090.
.355

59036

58977.
58943.
58917.

58861

58831.
58810.

58781
58755

58709,
58702.

58656

58616,

58610

58575.
.883
.484

58499
58479

58452.
.309

58431

58413,

58381
58369

58350.
58327.
58272.

58214

215
977

.254
.336

320
840
539

922
367
996

.242

789
828

.746
.883

949
938

773

719

.207

926

934

633

.469
.816

918
160
797

773

36
33

210
210

29
211

54

51

55

53

[ * SN ¥ ) R Y R S N = R T

.54 NIII

.215 ArII

139



1459
149
149
_149

150

150.
150.
150.
151.

151
151
151

151.

152
152
152

152.

152
153
153
153

153.

153

154.

154
154

154.

154

155,

155

155.
156.

.150
.329
.381
.730
150.

005

.350

539
653
864
055

.228
.418
.457

910

.304
.346
.427

630

.795
.062
.237
475

687

.751

085

.253
.427

595

776

025

.227

481
003

1718.
1719,
1719.

1721

1722.
1724.
1724.

1725
1726

1727.
1728,
1729,

1729
1731

1733.

1733
1733

1734.

1735

1736.

1737
1738

1739
1741
1742

1742.

1743

1744,

1745

1746.

1747
1750

563
391
631

.244

516
110
984

L 511
.486

369
169
047

.227
.322

143

.337
711

650

.412

647

.456
.556
1739.
.832
.375

536

.152

956

.733

569

.720

654

.828
.241

58188.
58160.
58152.

58097

58054.

58000
57971

57921.
57891.

57864

57835.

57829
57759

57698.
57692.

57679
57648
57623
57582
57555
57519

57476
57425
57400
57373
57348
57320
57282
57252
57213

57134,

156
145
020

.516

629

.934
.559
57953.

852
113
508

.715

316

.297
.344

652
184

727
.323
.188
.238
.430
.008
57486.
.828
.867

609

.273
.781
.234
.734
.938
.316
.855

988

10 .551 NIV

56

51

59

511 .534 SiIV
3

7

(%) ]
[ W]

L3777 8SiIV

N W

= un

0 W 3 B P o0y WY U W WP P w PR PPN W Wy D
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156.

156
156

156.
157.
157.

157
157
157
157
157

158.

158
158
158

158.

158

159.

159
159

159.

159
159

172

.332
.659

858
034
118

.212
.370
.468
.254
.739
157.

940
038

.126
.199
.535

807

.955

068

.216
.482

657

.793
.889

1751.

1751
1753
1754

1755.

1755

1757.

1757

1758
1759.
1759.
1760.

1760

1761.

1763
1763

1764.
1765.
1766.
1767.

1767
1768

022

.762
.273
.193

007

.395
1755.
1756.

829
560
013

.410
.265

194
647
054

.391

944

.202
.886

408
092
322
130

.759
.203

57109
57085
57036
57006
56979
56967

56953.

56929

56914.
56901.
.238
,203

56874
56844

56829,

56816

56805.

56755

56715.
56693,

56676
56654
56614

56588,

56568

56554 .

.496
.383
.172
.266
.840
.242

141

.465

789
910

574

.434

551

.480

008
012

.230
.270
.836

922

.797

598

oo

L « 1 T . T o R + A S VS S N P E &) N S I ¥ ) B V'S S VS Do T - S © N A T * 2 T » o

.81 ArITI

.12 OIII ?

.204 OIII

.464 OIII

.792 OIII
.253 OIIT
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L (CALC) SIGMA (CALC) L L-LCAL Z(I} T(I)
26 1760.1200 56794 .258 1760.1200 0.00000 -0.01055 0.01050
68 1764.4700 56654.293 1764.4640 -0.00598 -0.00625 0.00024
89 1768.2612 56532.867 1768.,2531 -0.00818 -0.00257 -0.00562
47 1779.1500 56186.988 1779.1500 0.00000 0.00760 -0.00757
19 1816.8870 55020.320 1816.9280 0.04102 0.03837 0.00269
13 1868.5790 53498.609 1868.6600  0.08105 0.06929 0.01172
77 1874.8777 53318.918 1874.9390 0.06128 0.07216 -0.01086
11 1917.9806 52120.914 1618.0601 0.07947 0.08668 -0.00720
19 1957.7308 51062.824 1957.8300 0.09912 0.09206 0.00708
84 1962.6488 50934 .895 1962.7400 0.09119 0.09220 -0.00098
89 1688.5317 50272.023 1988.6210 0.08923 0.0909%5 -0.00171
44 2073.2920 48217.086 2073.3601 0.06812 0.06406 0.00415
79 2157.9600 46325.504 2157.9600 0.00000 0.00231 -0.00220

AVERAGE= 0.005578 SECOND AVERAGE= 0.005578 DISCRIMINANTE= 0.0120 LIN
SPERSION= 4.617831

CIENTS OF POLYNOMIAL= -0.20373689E+01 0.21018316E-01 -0.51860944E-04




143

POSICAOQ  WLV(A) SIGMA(CM) 1IN COMENTARIOS
157.034 1755.062 56878.059 1
157.118 1755.450 56965.453 2

3 157.212 1755.885 56951.355 4

4 157.370 1756.615 56927.676 6

% 157.468 1757.068  56913.004 34

k 157.554  1757.465 56900.125 38

% 157.739  1758.320 56872.453 5

@ 157.940 1759.250  56842.418 7

9 158.038  1759.703  56827.781 1

0 158.126 1760.109 56814.648 5 .12 OITI ?
1 158.199  1760.447  56803.758 3

2 158.535 1762.000 56753.691 4

3 158.807 1763.257 56713.219 3 .204 OIII
& 158.955 1763.941 56691.227 6

5 159.068 1764.464 56674.441 3  .464 OITI
6 159.216 1765.148 56652.477 1

7 159.482  1766.377  56613.047 7

8 159.657 1767.186 56587.133 2

9 159.793  1767.815 56567.008 6  .792 OIII
0 159.889 1768.259  56552.813 3  .253 OILT
1 160.015 1768.841 56534.195 6

2 160.127 1769.359  56517.652 2

3 160.411  1770.671  56475.754 52

4 160.636 1771.712 56442.598 S .664 OIII

15 160.765 1772.308 56423.609 2
i 160.933 1773.084 56398.902 1
ﬁ 161.052 1773.634 56381.414 33
8 161.125 1773.972 56370.684 32
3 161.304 1774.799 56344.406 10
0 161.485 1775.636 56317.859 6



lel.

lel

162.
162,
162,
162.
162.
163.

163
163

163.
163,
163,
164.
164.
164.

164

164.
165.
165.
165.

165

165.
165.
166.
166.
166.
.733

166

166.
167.

167
167
167

677

.825

247
403
574
651
926
135

.323
.484

570
654
842
178
526
610

L713

953
039
211
371

.472

676
862
001
386
511

914
085

.268
. 347
.432

1776
1777

1779,

1779
1780

1781.

1782
1783

1784,
1784.

1785

1785.
1786.
1788.
1789.

1790

1791.
1792.
1792.
1793.
1794.

1795
1795
1796
1798
1798
1799

1800.
1801.

1802
1802

1803.

.523
.207

158

.879
.669

025

.296
.262

131
875

0273

661
530
083
691

.079
1790.

555
665
062
857
596
063

.006
.866
.508
.287
.865
.891

727
518

.364
L7298

121

56289
56268

56206.
56183.
56158.

56147
56107

56077.
56049.
56026.
56013.
56001.
55974.
55925,
55875.

55863

55848,
55814.
55801.

55776
55753
55739
55710
55683
55663
55608

555%0.
55558,
55533.
.750
55482.

55508

55471
55459

.727
.059

371
602
664

.445
.402

012
699
332
855
676
441
828
570

.445

594
020
641

.898
.898
.395
121
.453
.039
.461

609
918
113

€99

L4865
.383

2 144

4 .150 OIII
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.649 OIII
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167.542  1803.630 55443.750 5 145
167.836 1804.989  55402.012 21
168.397  1807.581 55322.547 56
168.494  1808.030 55308.828 56
168.704  1809.000 55279.156 1
168.879  1809.809 55254.457 4
169,020 1810.460 55234.570 1
169.143  1811.029 55217.234 1
169.270 1811.616 55199.348 1
169.360 1812.032 55186.676 2
169.457 1812.480 55173.027 3
169.572  1813.011 55156.855 2
169.711 1813.654 55137.320 2

: 169.817 1814.144 55122.426 1

78 169.922  1814.629  55107.691 1

79 170.116 1815.525 55080.477 5

80 170.276 1816.265 55058.059 33

8L 170.419  1816.925 55038.031 7 .928 SiIT

82 170.530  1817.438  55022.500 2

83 170.692  1818.187  54999.844 32

84 170.756  1818.483  54990.895 37

85 170.810  1818.732  54983.352 33

86 171.114  1820.137 54940.914 9

87 171.288  1820.941 54916.656 2

88 171.358  1821.265 54906.898 3

89 171.626 1822.503  54869.590 4

90  171.792  1823.270 54846.500 2

91  171.959  1824.042  54823.297 1

92 172.211  1825.207 54788.320 4

93 172.334  1825.775  54771.270 7

94  172.472  1826.412  54752.145 2

95  172.764  1827.762  54711.723 7

96  172.913  1828.450 54691.121 1



173.
173.

173
173

173.

174

174,

174

174.
175.
.280
175.

175

175.

175

175.

176

176.

176

176.
176.
177.
177,
177.

177

177.

177

177.
177.
178.

178

178.
178.
178.

045
142

.412
.576

987

.238

377

.624

877
000

505
635

.711

995

279

483

.578

804
902
013
113
342

.53¢

646

.720

845
984
102

.225

439
597
802

1829.

1829
1830
1831
1833

1835
1836
1837

1838.

1839
1840

1841.
1841.
1842,
1844.
1844.

1845

1846.
1846.
1847,
1847.
1848.

1849

1850.
1850.
1851.
1851.
1852.
1852.
1853.

1854

1855,

060

.509
.756
.514
413
1834.

573

.215
.357
.526

094

.388
.427

028
379
692
004
946

.385

430
882
395
857
915

.784

320
662
240
882
427
995
984

714

661

54672
54659
54622

54599,
54543,

54508
54489

54455,

54421
54404

54335
54317

54307,
54268.
542289.
54202,

54189

54145
54130
54116
54085
54060
54044
54034

54017.
539989.

53983

53866,

53937
53916

.879
.484
.234

637
078

.594
.520

656

.008
.180
54365.

918

.203
.477

113
441
8l6
117

.219
54158,

578

.301
.266
.734
.762
.359
.703
.719

859
133

.234

680

.898
.668
53889.

148

3

3
55
55
8

7

1
211
3

5
212
1
54
2
2315

34

33

33

36

43

52

T = R %

32
2312

.770 ArIl

.527 ArII
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178.
179.

179
179
179
179

179.
180.
180.

180
180
180

180.
181.

181
181
181

181.

181
181
182

182.
182.

182

182.
182.
183.
183.
183.
183.
184.

184
184

970
170

.318
.520
.713
.840

872
077
340

.473
.629
.715

968
079

.208
.344
.449

613

.800
.959
.182

295
519

.580

828
977
099
516
637
957
014

.189
.458

1856

1858.
1858 *
1859.

1860
1861

1862
1863
1864
1864
1865

1866.

1866
1867

1867.
1868.
1869.
1870,

1871
1871

1872,
1873.

1874

1874.
1875.

1877

1877.

1879
1879
1880
1881

.438
1857.

362
(45
979
870

0457
.067
1861.

552

767
.382
.102
.500
.668

181

177
.406

891
649
512
247

.277
.799

834
116

.262

950
514

.440

999

.478
.741
.549
. 797

53866

53839.
53820.
53792.
53767.

53750

53732.
53718,

53683
53665
53645

53633.
53600.

53585
53568
53550
53536
53514

53489,

53468
53439
53424

53385,
53386.

53354

53334.

53318
53264

53248,

53206
53198
53175
53140

.613

813
008
980
191

.238

621
621

.578
.871
.125

691
090

.359
.254
.223
.320
.609

883

.871
.434
.535

008
977

.340

754

.723
.012

156

.277
.820
.953
.707

n o
28]

LES R §

| T « L T T N T R S N " e S R | B ¥ ]

L0 T SR

34
36

32
34

.660 AriI

.86 OIII

.140 ArIV

.94 OIII
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184.
185.

185

185.
185
186.

186

186.
187.

187
187

187.

187

188

188.
188.
188,
188.

188
189

189

189.
189.
189.
189.
130.

190

190.

679
164

.460

602

L7771

014

.388

657
054

.313
.457

622

.810
188.

032

.27

301
359
576
680

.789
.209
189.

311

.426

577
681
809
944
178

.329
190.
180.
190.

526
683
819
962

1882

1885.

1886

1887.

1887

1888.

1890
1891
1893

1894.
1895.

1896
1897
1898
1899
1899
1899
1900
1501
1901
1903
1904
1904

15905,

1905
1506
1907
1908

19808.

1909
1910
1911
1911

.813

054

.421

077

.858

280

.708
.951
.784

981
646

.408
L2717
.302
.203
.545
.813
.815
.296
.799
L7356
.210
.741

439

. 919
.511
.134
.215

913

.823
.548
.176
.836

53112,

53048
53010

52992.
52970,
52938.

52890

52855,
52804.
52770.

52752
52731
52707

52678,
52653.
52644,

52636
52609
52595
52581
52528
52515
52500
52481
52468
52451

52404.

52385
52360

52341.

52323
52305

020

. 887
.438

012
098
613

.242

504
320
98¢

.461
.262
.125

648
664
191

.766
.008
.715
.789
.203
.207
.563
.344
.121
. 840
52434.

691
996

.844
.883

012

.805
.730

=W oy Wy

.386 AriII
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191.

" 191
191

191,
192,
192,
192.

192

192.

192
192
193
193
193

193,
193.
194,

194
194

194.
194.
194.
195,
195.
195.
195.

195

165.

196

196.
433

196
196

196.

110

.537
. 755

902
046
141
311

.475

623

.778
.902
.079
.297
.420

525
89S
024

.220
277

624
843
987
087
227
379
601

.765

832

.053

167

770

989

1912
1914
1815

1916.

1916
1917
1918
1918
1919
1920
1920
1921
1922
1923

1923.

1925

1925.
1926.

1927
1928
1929
1830
1930
1931
1932
1933

1934
1935
1935

1937.
1938.
1939,

.520
.493
.499

178

.844
.282
.068
.825
.509
.224
797
.615
.622
.190

675

.384

979
885

.148
.751
.762
.427
.889
.53¢6
.238
.263
1934.

021

.330
.351
.877

106
662
674

52287.
52233.

52205
52187

52157
52135
52115

52096.

52077
52061
52039
52012

51996,

51983

51937,
51921.
.238
.152

51897
51890

51847.

51819
51802

517869.

51772
51753

51726.

51705
51697
51670

51656.

51623

51581.
51555,

035
164

.707
.207
52169.

098

.160
.805
.227

668

.242
.719
.566
.316

945

.840

699
633

031

.855
.004

609

.270
.469

012

.758
.484
.223

168

.406

961
063

533
215
210

58
51

53

149

.65;.40 ArIII

.56 ArIIT

.06 ArIiIl

.52 ArIII



197
197
197

197.
197.

198

198.

198
198

198.
198.

199
199

199,
199.

199

199.
200.
.306

200

200,
200.
200.
201.
201.
201.
201.

201
201

201.

202
202
202

.110
.215
.305

517
900

.008

094

.260
.420

526
941

.120
.314

505
646

.778

908
093

642
830
919
149
337
524
645

.786
.853

984

.256
.579
.708
202.

986

1940
1940

1541,
1942,

1943
1944

1944.
1945.

1946
1946

1948.

1949

1950.

1951

1951.
1952.
1953.
1954.
1954.

1956
1957

1957.
1958.

1959

1960.
1961,
1961.
1962.
1962.
1963.

1965

1966.

1967

.232

717
133
112
.881
.380
777
543

.282

772
688
.515
411

.293

944
554
154
009
992
.544
.412
823
885

.754

617
176
827
136
741
997
.489
084
.368

51540
51527
51516

51443
51430
51419
51399
51380

51367.
5131s6.
51294.

51271

51248,
51230.
51214.

51199

51176.
51151.
51110.
51087.

51077
51049
51026
51004
50989
0972
50964
50949

50916.

50877
50862
50829

.219
.340
.309
51490,

336

.480
.281
.781
.520
.004

0ge
566
805

.238

063
965
973

.230

848
098
531
863

.133
.441
.824
.348
.820
.895
.859
.152

570

.930
.512
.320

36
34

36
37
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203.164 1968.190 50808.094 ¢ 151
203.350 1969.049 50785.930 52

203.532 1969.890 50764.266 52

203.773 1971.003 50735.602 3

.204.020 1972.143 50706.262 55

204.272 1973.307 50676.355 7
204.370 1973.759 50664.742 8 .78 ArIII
204 .516 1974.433 50647.438 4
204.658 1975.089 50630.625 6
205.03686 1976.835 50585.922 7
205,185 1977.522 50568.324 6
205.432 1578.663 50539.172 2
205.634 1979.596 50515.359 7
205.809 1980.404 50494.750 7
206.004 1981.304 50471.801 2
206.203 1982.223 50448.402 2
206.396 1983.115 50425.734 10
206.612 1984.112 50400.387 1
206.720 1984.610 50387.723 9
206.952 1985.682 50360.535 54
207.247 1987.044 50326.016 4
207.387 1987.690 50309.648 1
207.589 1988.623 50286.055 2 .620 ArII
207.662 1988.960 50277.527 1
207.795 1989.574 50262.012 7
208.009 1990¢.562 50237.066 8
208.624 1993.402 50165.504 32
208.709 1993.794 50155.625 35
208.919 1994.764 50131.242 8
209.115 1995.669 50108.512 2
209.314 1996.588 50085.453 9
209.629 1998.042 50048.992 1
209.869 1999.150 50021.250 1



210.

210

211.
211.
211.
211.
212,

212
212

212,
212.
213.

213
213

213.
213.
214.
214,

214

215.

215
215

215.

215

215,
216.

216
216

216.

216

216.

120

.337
210,

964
034
235
519
685
087

.207
.403
212,

682
874
981
068

L300
.449

680
837
131
546

. 747

019

.217
.381

630

.707

917
102

.383
.483

540

. 745

863

2000
2001
2004
2004
2008
2006
2007
2009

2009.
2010.
2012.
2013.
2013,
2013.

2014

2015.

2016
2017

2018,

2020

2021.
2022.
2023,
2024.
2025,
2026.

2027

2027.

2029

2029.
2029.
2030.

2031

.309
.311
.2086
.529
.457
.768
.535
.391

845
849
138
024
518
920

.991

679

.745
.470

827

.743

671
927
841
598
747
103

.072

927

,224

685
948
895

.440

49992
49967

49895,
49887.
49863.

49831
49812
49766

49752.

49730
49698
49676
49664
49654

49628,

49611
49584
49567
49533
49486

49464 .

49433
49411

49364
49355
49332
49311

49279.

49268
49262
49239
49226

.277
.24%6

074
031
949

.363
.340
.332

613

.227
.387
.508
.320
.414

020

.082
.852
.031
711
.746

031

.328
.000
49392.

523

.496
.832
.230
.449

934

.723
.336
.379
.176

42
42
33
36
31
43

152



217
217
217

217.
218.
.330

.571_

218
218
218
218

219.
219.

219

220.

220
220
220
220

220,

221
221
221
222

222.
222.
222.

222

222.
223.

223
223

224,

224

224.

.124
.524
.704

968
184

.739
.868

015
074

.841

082

.250
.584
.704
.840

982

.189
.59889
.964
Q074

366
495
650

.782

946
098

.197
.579

027

.313

602

2032,

2034
2035

2036.
2037.

2038
2039
2040

2040.

2041

2041.

2045
2046

2049
2049
2050
2051
2053

2054.

2055
2056
2057
2058
2058

2059.

2060

2062

2064.

2065

2067.

644

.491
.322

541
537

.211
.324
.100

695

.374

646

.187
.299
2047.
2048.

074
616

.170
.798
.453
.409
.301

986

.454
.842
.437
.153
.762

519

.2290
2060.

677

.441

508

.828

162

49197.
49152.

49132

49102.

49078

49062.

49035
49017

48980.

48895
48868

48850.

48813
48800
48785

48769.
48746.
48702.

48662
48650
48618
48604
48587
48572

48555.

48538
48527
48486

48437,

48406
48375

000
348

.281

879

.852

621

.855
.215
49002,
48986.

914
625
090

.297
.711

199

.438
.246
.297

699
988
059

.129
.105
.227
.164
.266
.883

031

.49¢6
.730
.246

680

.734
.49¢6
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2412
246
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224,
225,
225.

225

225.
226.

226
226

227,

227
227

227,

227
227

227,
228.
228.
228,
228.
228.
229.
229,
229.
230,
230,

230

230.

230

230,
231.

231
231
231

863
147
683

.790

941
092

.459
.885

026

.283
.487

591

.690
.796

992
091
374
554
813
984
184
441
589
035
188

.282

569

.792

937
165

.324
.489
.749

2068,
2069.
2072,
2072,

2073
2074
2075

2077,

2078
2079
2080

2081
2081

2082.

2083
2084

2085,
2086.

2087
2088
2089

2090.

2082

2092.

2093
2094
2095
2096
2097
2098

2098.
2100.

367
678
152
646

.342
.039
.733

699

.350
.536
.478
2080,

858

.415
.904

808

.265
.572

402
597

.386
.310
.496

179

.237

943

.377
.701
.730
.400
.452
.18¢6

947
147

48347
48316
48259
48247

48175

48130.
48115,
48087.
48065.

48054
48044

48032,
48012.
48001,

47971
47952

47924.

47906

47885,

47858
47842
47795

47779.

47769

47716.
47700.
47676.

47660

47642.
47615,

.320
.699
.016
.520
48231.
48215.

301
098

.746

160
086
645
883

.793
.2486

961
098
566

.488
.383

914

.801

617

.441
.801
.730

605

.703
47739.

504
059
828
902

.223

934
719

248
249
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231

232
232

232.
233,

233

233.

233

234,

234
234
234
234

235
235
235

235,

236

236.
236.
237.
237,

237

237.

237
237
237

237.

238

238.

.890
232.

032

.452
.574

910
087

.241

579

.731

077

.221
.355
.434
.876
235.
235,

049
191

.318
.463
.849

959

.214

687
955
071
198

.299

364

.555
.681
.807

963

.234

278

2100
2101
2103

2103.
2105,

2106

2107.

2108
2109
2110
2111
2112
2112
2114
2115
2116
2116
2117
2119
2119
2120

2122,

2124
2124
2125
2125

2126,
2126,
2127.
2128,
2128,

2130
2130

.798
.453
.391

954
505

321

032

.592
.293
.890
.554
173
.537
577
.375
.031
.616
.285
.067
.574
.751

934

.170
.705
.292
.758

057
939
520
102
821

072
.275

47600.
47586,

47542

47529.
47494.
47476.
47460.
47425,

47409
47373
47358

47344.

47336
47290

47272.

47258
47245
47230

47190.

47179

47153.
47104.

47077

47065.

47052
47042
47035

47Q015.
47003.

46990
46974
46946
46942

965
125

.281

555
547
137
125
016

.246
.387
.480

613

.445
.781

938

.297
.215
.285

582

.285

102
629

.207

352

.371
.051
.418

930
082

.238
.352
L1777
.305

8 155

210
210

543
512
53
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238
238

239
239
239

239.
240,

240
240
240
240
240

241,

241
241

241,
241.
241.
242.

242

242,

242
242
242

242.

243
243
243

243.

243
243

244,

.354
.439
238,

915

.185
.393
.520

606
041

.213
.410
.534
775
.880

008

.134
.282

504
684
874
014

.251

324

.427
.481
.825

909

.251
.342
.472

549

.768
. 912

064

2130.
2131.

2133
2134
2135

2136.

2136

2138.
.203
112

2139
2140

2140.

2141
2142
2142
2143

2144.
2145,
2145,
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- ESPECTROSCOPIA ATOMYICA DE EMISSAO DO--ARGONIO
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Departamento de Flsica e Quimica
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RESUMO:

Utillizando-se um theta-pinch como.fonte da

luz espectroscopica. foi estudada a radia-

g30_emitida pela descarga eldtrica do .gis
Argdnio de ultraviolsta de vicuo (300-2000
). A detecqdo da radiagio fof obtida con
um espectrdgrafo.de dois metros de incidén
cia normal, utilizando-se placas fotogrifl
cas “SWR" da KODAK. Variando-se os parime=
tros: voltagem, press3c e nimero da dispa-
zos; obteve~se bons espactrogramas conten-
do transigBes atdmicas do.Ar IV - Ar. VII.
03 resultados s@o.anzlisadds utilizando-se
extrapolagdes atravas de sequéncias isoele

trSnicas e cllculos numéricos tipo Hartree=-
Fock.

INTRODUGAD:

O_estude de &tomos ilonizados tem aplica-
¢Ces em virios campos.da Flsica, em espe-
cial no diagnéstico de paslasm de laboratd

rio |1]|, plasmas astrofisiccs |2|, na .FisI

ca de Lasers {3|, etc, As linhas de impure
zas presentes nos plasmas de laboratdrio
sdo usadas para determinagio de parimatros
do plasma tais como temperatura e densida-
de eletrdnica. As vezes a pripria injecdc
no plasma de uma impureza, tal come o gis
Criptdnio, serve como guia para determina-
80 de parimetros do plasma, A  deteccic

Otica das impurezas permite nio s5 a‘anall

se qualitativa como tambén uma andlise quan
titativa e representa um dos métodos de
diagndstico mais importantes, pois nio per
turba o plasma.

Uma das miquinas mais importantes para o
estudo da radiagao emitida pelo plasma &
¢ theta-pinch. O seu uzo comegoud nos. anos
60, inicialmente por Kaufman et al [4], e,
posteriormente, por virios outros pesquisa
dores |5-11|. As principais vantagens que
tornam o theta-pinch uma fonte de luz bas-
tante aceltivel sao a facilidade na classi

ficagdo idnica, o alargamento relativamen-
te pequenc das linhas observadas @ a pre-
Benca nos espectros das linhas de intercom
binagdo que, sendo transigSes de intensida
de muito fraca, ndo aparecem na maior par—

te de espectros ~btidos com outras fontas
de luz [4],

. Utilizando-se o theta-pinch do Laboratdrio

de Pisica Atdmfcs do Grupe de Plasmas da
UNICAMP, foi obtido o espactro do gis Argd
nio nm regiac do ultravioleta de vicuo (300

~2000 R1. Através da variagico da pressao

do gis no tubd, voltagem aplicada nas des-
cargas a numero de disparos, a intensidade
relativa das linhas fol dJdeterminada pela
comparagac dos diversos espectrogramas,

EXPERIMENTO:

Para o estudo de gases ionizados fol cons-
truldo um theta-pinch espaecialmente para
esta finalidade. A quantidade de gdisparos

‘@, em mddia, 3000 para um experimento com

cinco espectrogramas. O banco da capacito-
res, com quatrc capacitores de baixa indu-

_tincia, possus capacitancia total de 7.29

WF. A fonte de alta tensdo fornece um mxi
mo de 60 kV a 100 mA, © que, com os resig-

tores de carga (15 kV, 300 mA cada) possi-

bilitam uma taxa de.repetigao de atd trin-
ta disparocs por minuto. A indutincia total
do gfstema depende do niimerc da e&piras do
solendide - atd cinco espiras com diimetro
interno de 90 mm e 100 mm dea comprimento

cada = varfando entre 178 nH com cinco es-
piras e 201 nH com duas espiras, configura
g0es que utilfzamos para este trabalho. O
tempo ¢ de oscllagao & de 7.6 us e 45 nHide
fndutincia no solendide. O miximo de emis-

8a0 luminosa ocorre sempre no terceiro se~
mi-ciclo,

Ha detecgdo da radiagio utilizamos um es-
pectrdgrafe de incidancia normal alinhado

.axialmente com o eixo do solendida. Possue
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réde de difragao concava com 1080 linhas/
/mm com dois metros de distincia fogal e
fator de placa de 4.6 mm em 1000 o]
espectrogramas obtidos cobrem a regiEo de
300 a 2180 & e s3o gravados em placas foto
gréficas de emulsao SWR (Short Wave Region)
da KRODAK.

No primeiro experimento fol verificado co-
mo o nimerc de disparos sensibiliza a emul
sdo, enquanto a voltagem e a pressac mantl
veram-se constantes. Em_um segundo experi-
mento variou-se a pressido do gids no tubo
enquanto a veltagem e o niimero de disparos
foram mantidos fixos. Um terceiro experl—
mento foi feito variando-se os dois parame

tros, voltagem e nimero de disparos, mantI

da a pressdo fixa.

A otimizagdo do surgimento de linhas espec
trais em um dado espectrograma requer o0 cO
nhecimento de um nimero maximo de disparos
no theta-pinch, sem, com isso, comprometer
o perfil das linhas e o “background“ do es
pectro. Realizou-se, entao, uma série de
egpectrogramas para se conhecer este tipo
de otimizagdo.

Com a variagao da pressdo do gds, mantida
fixada a voltagem, tivemos o aparecimento
mais especifico de especies Ionicasl foram
feltas, entdo, exposig¢Oes nas pressces de
1, 10 e 50 mTorr. As leituras desses espec
trogramas foram feitas num comparador semI
-automidtico tipo Grant, do Observntério As
trondmico de La Plata, Argentina. © érro
estimado na medida da posigao da linha no
espectrograma fol de 0,01 X, desde que a
forma da variagao do fator de placa foi bem
determinada. Tais leituras geraram acima
de 2000 transigbes do espectro do Ar.

Nao fol notada diferenca significativa nos
espectrogramas com a pressao fixada e va-
riando~se a voltagem e © nimero de dispa-
ros.

RESULTADOS :

A interpretagac dos dados experimentais foi
feita através de cdlculos 'ab initio! do
tipo Hartree-Fock utilizando-se o cddigo
computacional de Cowan {12]. Foi utiliza-
do, também, extrapolaqoes através da se-
quéncia_isceletrdnica do Silicio para as
transigoes do Ar V, utilizando-se o método
_de Edlen |13|. A Tabela I mostra seis tran
si¢des novas classificadas para o Axgonio

quatro vezes ionizado, Ar V. A Tabela "IT
mostra transigdes classificadas somente de
acdrdo com o grau de ionizagac pertencen-
te. A intensidade das linhas em ambas as
tabelas & fornecida visualmente e varia de
1 a 15, Para o perfil das linhas utiliza-
mos as denominaqoes W para linhas largas,
A para linhas assimétricas e B para linhas
superpostas. Nas Tabelas I e II a primeira

coluna representa as intensidades das tran
sigGes com os seus respectivos perfis; a
iegunda coluna @ o comprimento de onda em

e a terceira coluna representa o nimero
de onda em cm~!., Na Tabela I a quarta colu
na representa a classificaqaodatransiqao.
Na Tabela II a quarta coluna & a classifi-
cagdo idnica da transigdo.

UIABELA' T - Novas Transicdes do Ar V

1 A elem) Transigao

10 797.10 125454.5 3s23p? lp, —3s3p3 3p,
5  708.57 141129.4 3s23p? 3p, —383p3 3p,
2 651.70 153445.1 3523p2 3p) —3s3p? I,
4 496,85 201268.1 3s23p? !p, —3g23p3d Ip,
6  486.56 205524.8 3s23p? 3p; — 35%3pid !D,
3 452,39 221048.9 3s23p? !p, —3s3p3d D,

TABELA IY - classificaqao I0nica de Transi
¢Oes Obtidas no Theta-Pinch da

UNICAMP
1 A (R) alan 1) Classificaciao
9 436,58  229051.5 v
2 439.37  227599.5 vII
7B 449.51  222466.3 v
1 628.69  159059.6 VIT - VIII
9 630.26  158663.8 VII - VIII
3 641.37  155915.0 VI - VII
1 671.39  148944.8 VII - VIII
9 679.41  147186.8 VI - VI1
6 744,93 134240.1 VI - VII
9 745.33  134169.4 vV-vI
9 779.01  128368.3 w-v
9 783.74  127593.0 V-vI
8 786,51  127143.5 VI - VII
102 933.40  107135.4 VII
8 944,55  105870.4 VI - VII
4 1021.27 96968.0 v-vI
33 1033.28 96778.8 VI - VII
8  1073.51 93152,2 I - v
12 1089.45 91769.1 VI
12 1097.79 51091.9 vI
8  1130.05 88491.7 VI~V
12 0n.47 85362.5 VI - VII
8  1179.54 84778.7 VI
6  1255.65 79639.9 IIT - IV |
1 1268.46 78835.8 VI - VII}
4 1274.08 78487.7 VII - VIII
10 1366.54 73177.3 v-v
10W  1400.56 71400,1 V-V
3 1489.84 67121.0 VI - VII
8  1704.86 58655.7 v
7 2041.65 48980.1 w-v
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Abaixo, damos, também, transigoes que foram
observadas pela primeira vez, e, portanto,
devem ser tratadas como linhas novas. O de
talhe & que estas linhas 85 aparecem na ex
posigao mais energética (24 kv, 1 mTorr),
indiciando tratar-se de transig¢des num ni-
vel mais elevado de energia no espectro do
Argdnio (ou impurezas).

TABELA III - Transigdes Observadas em Es-
pectrograma mais energetico e
que n3ao constam de Catilogos

Anteriores (. i1l
1 A (&) ~ elemh)
1A 774.56 129106.0
9 958.70 104307.9
9 1427.72 70041.7
8 1480.46 67546,6
7 1530.30 65346.5
5 1534.81 65154.4
S 1577.43. ... 63394.1
CONCLUSGES :

Apresentamos novos resultados da andlise
dos resultados obtidos no theta-pinch na
UNICAMP utilizando-se o Argdnio. Sei novas
linhas foram classificadas pertencentes ao
Argdnio quatro vezes ionizado, Ar Vv, como
também apresentamos uma classificagac idni
ca de um grande nimero de transigdes obti-
das pertencentes ao Ar IV - Ar VII. Novos
niveis energéticos podem ser classificados
com as informagOes conseguidas.-

0 estudo espectral de gases fonizados uti-
lizando-se um theta-pinch como . fonte de
luz & ura das atividades do Laboratdrio de

Fisica Atdmica do Grupo de Plasma da UNI~-
CAMP,

As pesqulsas continuarac utilizando-se nio
sd o Argonio como também o Nednio, Criptd-
nio e o Xendnio.
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ABSTRACT

The spectrum of four times lonized krypton, Kr V,
has been observed in the VUV using a theta-pinch as a light source.
For the first time the 4s4p3-4p‘ transition array was cbserved in the
Ge [ isocelectronic sequence. Fifteen lines were classified belong to
this transitlon array. All levels to the 4p‘ configuration were
datermined. The identifications are supported by relativistic
Hartree-Fock calculations.

PACS number(s):31.20 Di, 32.30]J¢, 32.70Jz, 52.25 Qt.
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The four times ionised krypton Kr V, belongs to the
Ge | isoelectronic sequence. The spectra of the first, second, third
and fourth elements In this sequence are extensively investigated and
the results are published In refs. 1-3. The first reports on Kr V were
made by Fawcett et al* and Sch;nhelta. In both publications were
presented a list of Kr V transitlons without classifl lqatlon. Irvin et
al® and I..ivingstt:u'a'Jr using the beam-foil technique have classified a
few lines of Kr V. Fawcett and Broma.gea. using a zeta-pinch have
classified 26 transitlons in Kr V. More recently Trigueiros et al>t®
made a detailed study of the configurations 4sz4p2, 4s4p3 and 4sz4p4d
in Kr V using a theta-pinch as a light source. Using a laser produced
plasma as a light source, Litzén and Rt’:aderu'lz have studied the
spectra of the ions Rb VI-—MO XI in this sequence.

The present work «concerns the study of the
configuration 4p‘ obtained when two s electrons are excited from the
ground configuration. The radiative decay of one p electron from the
4p‘ configuration to the first excited one, 4s4p3. is for the first
iime observed In the Ge 1 isoelectronic sequence, exactly for Kr V.
Fifteen new llnes were classified belonging to the 454;)3-4p4
transition array and all the five levels in the 4\p4 configuration were
determined.

The experiment was made at the Lund Institute of
Technology and the light source used was a theta-pinch discharge. The
device has the following specification; seven low-inductance
capacitors (total capacitance 7.7 uF and total inductance 76 nH)
connected to three copper plates serving as conductors. The period of
the damped oscillation was 4.8 ns. The maximum current at 10 kV
discharge voltagé was about 100 kA, and the repetition rate of the
discharge s about 15 per minute at a capacitor bank voltage of 10 kV.
More details of the experiment ¢an be found In ref. 13.

The spectré were record using a 3 m normal incidence
spectrograph equiped with a 1200 lines/mm grating blazed for 1380R.
The plate factor in the first diffraction order is 2.77A/mm. The
spectra were exposed on Kodak SWR emulslon plates and lines from Kr
II-Kr 1V in addition to impurity lines of Si I, NI, NI, C I, C I

and O I recommended by Kaufman and Edién"® were used as reference

165



lines. The plates were measured with a semiautomatic comparater with a
photoelectric setting device, ref. 15. For sharp lines the settings
are reproducible to within &£ 0.5 um. Third order interpolation
formulas, together with correction curves, were employed to reduce the
comparator settings to wavelength values. The accuracy of the
wavelength values js estimated to be % 0.018. To distinguish between
different stages of lonlzation, a number of experimental parameters,
i.e., gas pressure, discharge voltage and number of discharges, were
varied. A well developed Kr V spectrum was obtained with the following
parameters: S mTorr, 9 kV and 400 discharges.

The line identifications were guided by theoretical
predictiopons of the energy level structure and line strengths by
means of the Cowan computer code'®, The even 4p4 configuration is
malinly a.'ffected by the 4sz4p2 ground configuration through sz-p2
interaction and by 4s4p24d configuration through pz-sd interaction.
There is a overllaplng between the 4p‘ and 4s4p24d configurations. For
finding the 4541:»3 configuration it was necessary to study the
transition array ‘!tsz-i’.sttp3 " and the corresponding interaction
perturbing it ire p -sd from 4s4pd4d and sp-pd from 4p34d. There is
also interaction between the later two configurations. A calculation
with all the configurations cited above was made with the Cowan code
using HXR wave functions. The transition wavelengths and line
strengths were used for preliminary identifications of the lines of
the 4s4p3~4p4 array. The recurrent wavenumber intervals were also used
to i{dentify the lines. Table I shows the classified lines in the
4s4p3-4p4 transition array. There are fifteen new lines altogether.
The intensities of the lines in the table are visual estimates of
plate blackening. The wavenumbers were derived from the established
energy levels by the computer code ELCALC, ref. 17, which was used to
optimize the level values, Table II shows the five energy levels of
the 4p‘ configuration with the uncertainty for each level. The
procedure and definition of the level value wuncertainties are
described by Radziemski and Kaufman'®, The interpretation of the
configuration level structures was made by a least-squares fit of the
observed levels. 'The standard deviation of fit for energy levels is 34

cm™ for ten observed levels been five of them belonging to the new
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configuration 4p4. The calculation was made using a sparc workstation
from SUN Microsystems, Inc.
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TABLE 1.

ARRAY IN Kr V

CLASSIFIED LINES IN THE 4s4p°-4p* TRANSITION

INTENSITY" WAVELENGTH o

o ConiTou. TRANSITION
¥’y (cM™) (cM™)
) 480.13 20827692 -3.82 asap® GPI- ap 's
9 526.57 189908.27  0.98 4s4p® :’Dl- 4p* 3p°
6 530.04 188665.01  5.65 4s4p® o, ap* P,
— 544.01° 183820.15  1L.10 4s4p® 3DI- 4pt 3P2
1 547.69° 182585.04  0.26 4s4p’ °Pz- ap* ',
10 548.08 182455.12  -5.12 4s4p® ’Da- ap* 3Pz
6 587.73 170146.16  -3.47 4s4p’ %p - ap* P,
10 595,72 167864.10  -0.81 4sap’ 'D - 4p* ',
5 605.37 165188.23  0.14 4s4p’ :’Pl- 4p* "Pz
10 606.74° 164815.24  5.90 asap” %p - 4p “Pz
615.27 162530.27  1.65 asap” 'p - ap* 's,
644.95 155050.78  -0.22 4sap® 'D,- 4p* "Pl
728.80 137211.86  0.45 4s4p° 1P1- 4p’ 'p,
10 749,76 133376.01  -0.25 4s4p® °sl- 4p’ °p
— 796.67° 125522.49  -1.73 4s4p P - ap* %p

-

[

a) the intensities of the lines are visual estimates of plate blackening.

b)

wide line.

¢} slanted to the left, i.e. 'asymmetric line,

d) masked by a O II line.

170



171

TABLE II. ENERGY LEVELS OF Kr V

DESIGNATION ENERGY UNCERTAINTY PERCENTAGE COMPOSITION®
(cM™) (cM™Y)

3d"%p* 3Pz 313479.1 2.8 48+44(4sap®ad 2P)+3t4p* 'D)

3d'%p* 391 318440.7 1.9 48+46(4s4p%4d (°P)%P)

3d'%p* "Po 319567.4 3.1 48+47(4s4padp(°P)°P)+3(4s4p?ad('D)°P)

3d*%p* 'p, 331254.6 1.9 61+29(4s4p24d(*D)* D)+4(4s4p%4d(1S) D)

3@*%p* ’sﬂ 356571.8 3.0 56+36(4s4p’4d 'S)+4(4sapad °P)

a) percentages

lower than

configuration is SO%,

3% are ommited. The LS purity of the 4p‘



TABLE III.'ENERGY PARAMETERS FOR THE 45°4p° 4p*AND 4s 4p%4d
CONFIGURATIONS OF Kr V

CONFIGURATION PARAMETER  HXR.VALUE  FITTED VALUE® RADIO
T FITTED VALUE
HXR. VALUE
as%ap® E, 25063 21517 0.86
F5(4p, 4p) 65011 51179 0.79
%, . 5297 5015 0.95
apt E, 322086 344312 1.07
F5(4p. ap) 65558 49597 0.76
Ly 5433 4623 0.85
4sdpad E, 347433 396534 1.14
F5(4p, 4p) 65806 (fixed)
Fi(4p, 4d) 52817 (fixed)
G'(4s, 4p) 88356 (fixed)
G(as, 4d) 44456 (fixed)
Glap, 4d) 64299 (fixed)
Gap, 4d) 39742 (fixed)
g o 5508 (fixed)
g, 374 (flxed)
CONFIGURATION INTERACTION INTEGRALS
4s%ap® - 4p* R'(4s4s, 4psp) 87927 77927 (fixed) 0.89
4s%4p® - 4s4p®ad  R'4sdp, 4pad) 73518 (fixed)
as’ap® - 4sap”ad  R%(4sdp, 4pad) . 53997 (fixed)
ap* - 4sap®ad  R4apdp, 4s4d) 73228 60228 (fixed) 0.82

a) the rms deviation of the fit {s 34 cm™ for 10 observed levels,
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Abstract

Two different spectroscopy light sources were used to observe the spectrum
of six times Ionized argon, Ar VII, in the vacuum ultravioclet range,
400-1300 A. 76 transitions have been identified as combinations between
levels of the n=3 complex. For 64 of the transitions the classification is
new. 35 levels have been determined belonging to the configurations in this
complex. 31 of them are new levels. The energy parameters were obtained
using Hartree-Fock calculations. The energy levels of the configurations are
interpreted by fitting the theoretical energy expressions to the
experimental levels using least-squares techniques. Isoelectronic
comparisons along the Mg [ sequence have been used te support the
experimental results.

PACS number(s): 31.20 Di, 32.30 Jc, 32.70 Jz, 52.20 Qt.
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Introduction

Six times ionized argen, Ar VII, belongs to the Mg isoelectronic sequence.
lons in this sequence have the ground configuration 3s° with the term s,
The first excited configuration is 3s3p with the terms 1P and 3P.
Transitions to the ground configuration from some low excited ones were
observed in the ions Mg I - Co XVI and resuits are presented in Atomic
Energy Levels' (AEL). Outside the results in AEL, Elu:ber'g2 has been analysed
the Mg 1 - like spectrum Ti X! by using a vacuum-spark light source
and at the same time the isoelectronic spectra of potassium, calcium and
scandium have been checked and extended. Churilov et al.? made a detailed
analysis of the n=3-n'=3 transitions in the Mg - like lons Fe XV, Co XVI,
and NI XVIL Litzén and Redfors’ revised and extended the analysis of
transitions and energy levels in the n=3 complex of Mg - like Ca IX ~ Ge
XXI, In the region 170 - 800 A by using the spectra emitted from
laser-produced plasmas (LPP). Sugar and Kaufman™ ' by using LPP reported
results from Cu XII-XXI and Zn XIX. Sugar et al.® reported resonance

transitions in the Mg 1 sequence from Cu to Mo {omitting Rb and Sr) from LPP
and the Texas experimental tokamak (TEXT). Redfors’ reported the study of
the 3¢° in Ca IX - 2Zn XIX by using LPP. Lesteven-Vaisse'® studied with
recoil ion spectroscopy the high resolution V.U.V. spectroscopy of argon and
results has been reported for the low configurations of Ar VII. The spectra

of LPP for n=3 complex in K VIII, Ca IX and TI X were studied by Levashov'’.

Churilov et al.'? by using a LPP extended the analysis of the 3p3d - 3d®
transitions in the sequence K VIII - Cu XVIII and studied the isoelectronic
trends in Mg I - like ions through Kr XXV. Sugar et al.’® by using LPP and
a tokamak as light sources, extended the analysis of magnesiumlike spectra
from Cu XVIII to Mo XXXl In recent year the Mg I - like ions have been
centered for many theoretical calculations, mainly in the elements
phosphorus, sulphur and chlorine where the high configurations of the n=3
complex plunge through the rest of the system and short-range effects

14-20
appear .
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Present Experiments

Two different light sources were used in our experiments. The first one Is a
theta-pinch discharge built at Instituto de Fisica Gleb Wataghin - UNICAMP®
and specially designed for production of highly ionized atoms. The discharge
tube has a length of 100 cm and an out diameter of 8 cm. The power supply
can operate with a maximum voltage of 60 kV and 100 mA. The capacitance of
the bank of capacitors is 7.2 pF. The preionization is done with a
radiofrequency (100 MHz and 150 W). The spectra were recorded with a 2m
normal-incidence spectrograph in the region 300 - 2100 A and exposed on
Kodak SWR (short wave region) emulsion plates. The grazing has 1080 1/mm
blazed for 1000 A. The plate factor in the first diffraction order is 4.6
A/mm. To distingulsh between different stages of {onization, a number of
experimental parameters, i.e., gas pressure, discharge voltage and number of
discharges, were varied. A well developed Ar VII spectrum was obtained with
the following parameters: 12 mTorr, 24 kV and 400 discharges. Lines from
O I, Si I and known lines of Ar [I-V were used ags internal
standards. The plates were measured witha photoelectric automatic
Grant comparator whose precision was 1 um. The accuracy of the
wavelengts values is estimated to be + 0.02 A.

The second light source? is a pyrex tube 30 cm long and with an inner

diameter of 0.3 cm. The tube has inner electrodes and is viewed end on. The
excitation of the gas produced by discharging a bank of low inductance
capacitors varying between 2.5 and 100 nF and charged up to 19 kV through
the tube. Ilford Q-2 plates were used to record the spectra. C, N, O, SI, and
known lines of argon were also recorded as internal wavelength standards.
The radiation was recorded with a 3 m normal-incidence vacuum spectrograph
with a diffraction grating of 1200 mm. The plate factor in the first order
is 277 Asmm. A good spectrum of Ar VII was obtained with the following
parameters: 70 mTorr, 19 kV, and 20 nF. The positions of spectral lines on
the plates were determined with a rotating prism photoelectric automatic

Grant comparator. The uncertainities of the lines is estimated to be * 0.02

A
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Calculations, Line Identifications and Energy Level Determinations.

Calculation of the energy levels of the configurations were carried out with
Cowan's Hartree-Fock program with statistical (free-electron) approximation
and relativistic corrections (HX)”. The program alilows us to calculate
wavenumbers and transition probabilitles, the latter providing a guide to
the expected strong lines. These calculated wavenumbers minus the
experimental wavenumbers divided by the net charge of the core permited a
extrapolation through the el.ements of the Mg I isoelectronic sequence. This
method guided us to identifie most of the transitions. The power of the
method lies in the slow variation of the co- o‘c)/c .Figure 1 shows
this method for identification of the transition 3s3d 302 - 3p3d D, for the
elements Cl VI-Mn XIV. The point for Ti XI, in the figure 1, lies outside
the curve. May be is a wrong identification of this transition for this
element. In this picture the vaiue of the net charge of the core is added by
a constant equal to 1.4, Figure 2 shows the same method of identification
for the transition 3p3d 3F3 - 3d% 31-'3. The known experimental wavenumbers

are for X VIII-Cr XIII. Table I shows the identified transitlons for the n=3
complex in Ar VII. There are 76 classified transitions been 64 of them new
ones. The other 12 transitions were published by Kellyz‘. Column | in table
1 shows the intensities and caracteristics of the lines. The first one vary
from O to 5 and are visual estimates of the plate blackening. The
caracteristics of the lines are: 2 (wide lines), 3 (unresolved lines, i.e.,
two lines too close together), 4 (diffuse lines) and 5 (asymmetric lines).
For exampie, the in this table 1 marked with 53, means a asymetric line with
intensiry 3. In the same table, column 2, the lines marked with a are from
the theta-pinch light scurce. Table 2 shows the energy levels of the
configurations of the n=3 complex in Ar VII. 35 levels were determined, 13
of them were published by Kelly“. 4 of the publishe leveks by Kellyz‘ were
confirmed and 9 of them are changed. We have determined althought 31 new
levels. The radiative decay from the first excited configuration to the
ground one is possible only by the transition 3s? 1So - 3s3p aPl. This is a
very weak line bacause it is a intercombination one and difficult to be
observed in some spectroscopy light source but not in gas discharge like our
light sources. The level 3s® lSo for the ground configuration is zero and
the wavenumber for the transition 3s° °

S(J - 3s3p 3P1 determine the level
a3
3s3p

P1 for the first excited configuration. The determination of the
latter level was possible by interpolation of the energy levels of P [st.
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s v ¢l vi®, K VII' and Ca 1X-Ge XXI*, using the Edlen's method®.
The value for the determined energy level for Ar VII by this method is
113857 cm™. Figure 3 shows the point for the energy level for Ar VII

published be Kellyz". It lies below the curve and his value s 112924 cm .

The new line that conected the 3s3p aPl to the level 392 1

So in the ground
configuration is 878.29 A. The line for the same transition published

by Kellyz‘ is .885.55 A.  Of course we rejected the line and the level
published by Kelly?*. The levels 3p° 31=M2 , 3s3d le.z'aand as3p 3P°_2
are conected to the 3s3p 3P1 level of the first excited conf iguration. With
the new value for the latter the are changed to new values published in
table 3. Of course the lines that conected the 3s3p 3Pl level to other 8
levels cited above are the same. In the base of this comment we rejected the
values published by Keilyz‘ for the 8 leveis cited above,

Optimization of the energy level values was done from the observed
wavelengths by an iterative proc:edurt:28 in which the individual wavelengths
‘are weighted according to their uncertainities. The uncertainities of the
optimized energy level values are generally less than 10 cm™. The level
structure was theoretically interpreted by a least-squares fit of the energy
parameters to the experimehtal level values. For this purpose the computer
code by Cowan> was used. Tables III and IV show the theoretical
Hartree-Fock values for the energy parameters and the fitted ones.

In the Hartree-Fock calculation the value for 3s° 1So level is -12685
cm'with zero value for the average energy of the 3s? ground configuration.
We made a new Hartree-Fock energy calculation adding the value 12685 em™
for the average energy of all configurations. In the tables III and IV all
values for the average energy of the configurations are increased by 12685
em™. For the aven parity in the n=3 complex we have the 3sz. 3pz, 3s3d and
3d°% . configurations. In the calculation it is included the 3p4f configuration
because of the strong Inter:clction : 3p2 - 3pd4f (-41809 cm-I), 3s3d - 3paf
(-56887 em™' and -31405 cm™') and 3d° - 3p4f (-54561 cm™)). The values for
the configuration interaction (CI) integrals for the n=3 complex, even
parity, can be found in table [II. For this parity in addition tc the Slater
, spin-orbit and CI parameters, we have included an effective electrostatic
pa.ramt:terz‘,‘:’1 a(3p,3p} and «(3d,3d) belonging to the :’.p2 and 3d°
configurations. This parameter take in account a second order perturbation
for the electrons p and d in the respective configurations and lowered the
rms  deviation. For the odd parity we have the 3s3p and

3p3d configurations belong te the n=3 complex. In the calculation are

included the 3s4f, 3d4p and 3d4f configurations. They interact strong with
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3s3p and 3p3d. Their CI integrals are of the order of 50000 em™. In the
least-squares fitting of the energy levels all these cited configurations
outside the n=3 complex were included but their energy parameters and energy
level values were kept fix at Hartree-Fock values.

The calculation was made at UNICAMP using a Sparc Workstation from SUN
Microsystems, Inc.

Conclusion

Spectra from gas discharges have been obtained using experimwents in the
Centro de Investigaciones Opticas (CIOp), Argentina and Instituto de Ffsica
"Gleb Wataghin",l Brazil. Transitions have been identified belonging to the
n=3 complex in six times icnized argon, Ar VII. Energy levels have been
established and fitted energy parameters for the n=3 complex were obtained.
This work is part of colaboration between Brazil and Argentina, through the

organizations cited above, for studied spectra of inert gases,
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Table 1. Obgerved trangitions in the n=3 complex of six times ionized

argon, Ar VII.
Intensityd Wavelength (A) Wavenumber (cm ™) Transition
' Obs. Obs.-Calg,

2 411.55° 242984 -6 3® 'D, - 3p3d'F,
1 437.95° 228336 9 3p3d ¥’ - 3d® apz
2 451.52*° 221474 -6 3p3d D, - ad® ’p,
2 46@.06"" 214565 -6 3p3d :'D“o - 3d2 1D2
3 473.93° 2000 -1 3s3p *P° - 3s3d °D,
0 474.65° 210682 3 3p3d *F°, - ad’ °F3
53 475.66™° 210234 -2 3s3p °P° - 3s3d p,

1 477.70° 209336 -9 3p3d "F°3 - ad® “Fz
1 4787 209262 -5 3pad %, - ad? F,
53 479.34%° 208618 10 3s3p °P%, - 3s3d °,
53 479.50° 208550 4 3s3p P°, - 3s3d “Dz
2 480.49" 208121 6 3p3d F°, - 3d® °F,
0 487.58" 205095 6 3® °p, - 3p3d °
0 488.94° 204524  -10 3p° 31=1 - 3p3d 3D"2
0 489.89" o 204127 0 3’ % - 3pad °0°

53 492.13° 203198 3 ap* spz - 3p3d °D°3
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cont. 1 table |

55

S3

32

53

52

S50

52

492.13°
494.46"
496.27"
498,87
500.40°
500.72°
501.09™°
50;48b
501.65"
503.52°
503.61°
505.03"
508.18™°
508.46"
509.40°
510.39™"
522.95°
539,33

549.94°

203198
202241
201503
200453
199840
199712

199565

199410
199342
198602
198566
198008
196781
196672
196309

195929
191223
185415

181838

1
—

10

-3

-2

0

2

-1

2 3

3p P

3p2 3

2 3

0

3p P

3p2 3.

3p2 150

ap? ?

1

P

2

- 3p3d 3P°1

3.0
P, - 3p3d P’

- 3p3d °P°z
- 3p3d °P°l

- 3p3d ‘P“l

3,0
P2 - 3p3d Pz

3s3p 1P°l - 3s3d 102

3p3d °p°
3p3d 3P"z -

3p3d 3P°1 - 3d* %

2-

2 3
3d P2

ad® p

1

1

3p3d 3P°l - 3d% “Po

3pad °p

3p3d 3D°1 -

o -
0

3pad p°

3p3d "D"z - ad® %

1

3p3d 3D°3 -

3pad ‘P“l-

2 1
3p Dz

3pad 3P“2

3d> %
1

3d® %
Q

z 3

3d P

0

1

3d® %

2
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cont. 2 table I

53

52

40

3l

523

524

33

34

54

34

53

32

550.17°
555.63%°
559.51°
560.64"
561,11*°
579.40"
580.69°
585.49"
585,73°¢
630.29™°
634.21™°
636.35°
636.95°
637.10°
637.47°
641.37°
644.40°
b

645.41"

659.54°

181762

179976

178728

178367

178218

172592

172209

170797

170727

158657

157676

157146

156998

156961

156870

135916

155183

154940

151621

-8

-2

3p? %P, - 3pad "F"2
2 3 3.0
a? °p, 3p3d F°,
2 3 3.0
3p° 7, 3pad F°,
3 s - 3s3p 1pd

1.0 2 1
3p3d 'F% - ad® 'p,

3,0 2 3
3s3p P s " 3p P2
as3p °F° - 3 P

3pad ‘1='°1 - 3d® .

3 3.0
3s3d D, 3p3d "D’
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cont. 3 table I

-

3 659.83° 151554 -2 3s3d 303 - 3p3d ’D“a 187
32 661.51° 151169 -1 3sad °p, - 3pad D°,
33 661,76° sz 4 3s3d °p_ - 3p3d D,
31 663.08° 151811 8 383d SD‘ - 3p3d p°,
1 663.31° ' ‘150159 -4 3s3d °p, - 3pad D’
2 668.89" 149501 -] 3s53d 313l - 3pad 3P"o
1 671.54° 148911 -2 3s3d °D, - 3p3d 3P°1
3 671.72° 148873 -1 3s3d "Dz - 3p3d 3P°1
52 675.01° 148146 3 3p3d ‘P°1' - 3d? ',
52 675.01° 148146 6 3s3d °D, - 3pad °P°2
1 683.59" 146287 -1 3s3d 'D, - 3p3d 'P’,
0 683,72° 146259 4 3pad 'F°, - 3d® 3F3
3 684.74° 146041 4 3s3p P’ - 3p° s,
4 721.59" 137440 3 3s3d 'D, - 3pad ‘F"a
33 £21.89° 121671 2 3s3d °p, - 3p3d *°,
54 g28.91° 120640 6 353d °D, - 3pad 3!-"03
3 829.41™"° 120568 4 3s3d 303 - 3p3d 3F°3
2 838.79" 19219 -3 3s3d 302 - 3p3d "F°z

1 839.18" 19164 4 3s3d D, - 3p3d ¥



cont. 4‘ table I

45 878.26" 13861 4 3s® 's, - 3s3p P
54 1063.54™° 94026 0 3s3p ‘P"l - 3p* lD2
0 125221 79860 -l 3s3d 'D, - 3p3d D°,
a These lines were observed with the theta-pinch light source.
b New identified lines
¢ Early identifications published by Kellyz‘
d The intensities of the lincs from O to 5 are visual estimates of plate

blackening. The caracteristics of the lines are : 2 {(wide line), 23
{unresolved line, i.e., two lines too close together), 4 (diffuse line)
and 5 (asymmetric line). For example, the marked with 53 In the table

means a asymmetric line with intensity 3.
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Table II.

Energy levels of Ar VII ( in units of cm™).
- 189
Designation Energy Uncertainty Percentage™ Composition
3t s 0 6 963s° 's + a3p’ls
[+} 0 ]
3s3p 3Po 113052 7 99
31=L 113857 5 99
’p, 115547 7 99
'pl 170723 4 94 3s3p ‘1»l + 53p3d 'P,
3p° 102 264749 4 78 3p* ‘Dz +20 3s3d 'D,
3PD 269767 7 99
:’Pl 270729 4 99
31=2 272516 4 99
's, 316760 6 943p” 's + 33 's
3s3d :‘Dl 324053 4 100
”Dz 324093 100
31):i 324155 3 100
1D2 370302 3 78 3sad 1D2 + 20 3p° 'D,
3pad 3F2 443315 3 98
F, 444727 100
°F, 445824 6 100
' 450162 3 98



cont. 1 table Il .

P, 472233 4 89 3p3d P, + 10 3p3d D,

’p, s 3 853p3d P + 15 3p3d 313l

"‘Po 473555 6 99

SDl 474856 4 85 3pad 301 + 15 3p3d 3Pl

’p, 475263 5 90 3p3d °D, + 10 3p3d %,

303 475711 4 100

lFa 507739 4 100

P, 516591 4  943p3d'P + 53s3p P
ad* 3F4 653939 10 99

31-'3 653994 4 99

°F, . 654072 6 99

D, 664733 6  973d° 'D, + 3 3paf 'D,

IG‘ 664885 6 93 3d° 104 + 7 3paf 104

31=0 671533 6 100

31=l 671571 6 100

’p, 671642 6 100

's, 707813 g8 98 3d® ‘s(J + 23" s,

a Percentages lower than 2 % are omitted. The average LS purities of the
configurations for the n=3 complex are 96 %.



Table III. Energy parameters for the even configurations in the n=3 complex

of Ar VII (in units of em™).

191
Configuration Parameters HF value Fitted value® Fit/HF
3¢ E,, 12682 12838 1.01
ap? E 284117 281424 0.99
F*{3p,3p) 72813 68154 0.93
% 1710 1653 0.97
a(3p,3p) -13
353d E,, 335174 331333 0.99
G%3s,3d) 75883 66244 0.87
o 78 (fix)
3d® E,, 670106 664836 0.99
F%(3d,3d) 78974 84194 1.07
F'(3d,3d) 50722 9641 0.78
Sag 79 (fix)
a(34,30) -13
Configuration interaction integrals
3s° - 3p° R'(3s3s,3p3p) 108250(fix)
as? - 3d® R'(3s3s,3d3d) 75024 63770(fix) 0.85
3p* - 3s3d R%(3p3p,3s3d) 100087 83087 0.88
3p? - 3d®  R*3p3p,3dad) 94710 80504(fix) 0.85



cont. 1 table III

3s3d - 3d°  R%(3s3d,3d3d) 60016 51014(fix)

0.85

a

The rms deviation of the fit is 117 cm™ for 19 observed levels.
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Table IV. Energy parameters for the odd configurations in the n=3 complex

of Ar VII {in units of cm™).

Configuration Parameter  HF value Fitted value Fit/HF

3s3p E, 132928 135660 L02
G'(3s,3p) 121602 107915 0.89
S 1728 1687 0.97

3p3d E, 472787 466673 0.99
Fi(3p,3d) 61934 53315 0.86
G'(3p,3d) 81248 71572 0.95
G%(3p,3d) 40687 34377 0.84
Sap 1790 1747 0.97
3 160 (fix)

Configuration interaction integrals

3s3p - 3p3d R'(3s3p,3pad) 100425 117437 117

R*(3s3p,3p3d) 76883 81564 1.06

a

The rms deviation of the fit is 109 em™ for 16 observed levels.
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Figura I
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Figure captions

Figure 1. Observed minus calculated Hartree-Fock wavenumbers divided by
the net charge of the core plus a constante, 1.4, for the
transition 3s3d ’Dz - 3p3d 3Dz.

Figure 2. Observed minus calculated Hartree-Fock wavenumbers divided by

the netcharge of the core for the transition 3p3d3F3- ad®

Figure 3. [soelectronic interpolation for the 3s3p aPl levels in the first
' excited configuration in Ar VII. The point below the curve for
Ar VII, published by Kellyu, is a wrong value for the level,

Figure 4. Gross structure of the known configurations in Ar VII.
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Curta Nota Biograifica

A. J. Mania € natural de Sdo Carlos, S.P., onde nascev em 1958. Filho de um
operdrio e uma dona de casa, iniciou seus estudos em escolas dos bairros mais
simples. Orfio materno aos 13 e paterno aos 15 anos, comegou a trabalhar cédo
aos 14 anos de idade como fabricante de malas (3 anos). Abandonou os estudos
ao concluir o grau primdrio (1974). Passou a trabalhar em servigos gerais (mais
3 anos), foi desenhista tracador, inspetor de qualidade e técnico em laboratdrio

(nos prézimos 3 anos).

Féz o curso supletive de sequndo grau concluido em 1979. Ingressou na Universi-
dade de Sdo Paulo em 1982, concluindo o curso de Bacharel em Fisica em 1986,
ano em que ingressou no curso de Mestrado na Universidade Estadual de Camp-
inas. Defendeu sua tese em teoria de Configuracdo de Campo Reverso em 1989,

ano em que ingressou no curso de Doutorado ainda na Unicamp.

A. J. Mania € casado com Rosdlia e reside atualmente em Paulinia S.P.. Tem

dois filhos: Edrian (1988) e Andrews (1991) nascidos em Paulinia.



