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Resumo

Neste trabalho analizamos o espectro de emissGo do argénio duas vezes
ionizado (Ar III), obtido no laboratdrio de Espectroscopia Atémica de UNI-
CAMP por intermédio de um Theta-Pinch, ¢ em colabora¢do com o Centro
de Investigaciones Opticas (CIOp) de La Plata-Argentina, que forneceu da-
dos produzidos em Tubo de Descarga Capilar (TDC).

Os calculos teoricos de estrutura eletrénica sdo feitos utilizando os pro-
gramas desenvolvidos pelo professor Robert D. Cowan do Los Alamos Scien-
tific Laboratory. Realizamos uma revisdo substancial das configuracées que
sdo conhecidas € produzimos dados especiroscdpicos complelamente novos so-
bre as configuragées 3s*3p*, 3s'3p®, 3s°3p°, 3573p°3d, 3s%3pP4s, 3s23p%4p,
35%3p%4d, 3s%3p>5s.

Na parie da revisdo das configuragées obtivemos {47 transicées, sendo
que destas 248 jd observadas também por outros aulores, e as restantes 199

transicoes sao classificadas pela primeira vez.

Os cdlculos tedricos fornecem informugées sobre a energia médie das con-
figuragoes, os pardmetros energéticos de Slater, o parémetro de acoplamento
spin-orbita, as integrais de interagdo enire as configuracées, o acoplamento
que melhor sc adapta aos cdlculos, os niveis de energia, os comprimentos
de onda ¢ a probabilidade de transigdo. Hd uma serie de outros programas
utilizados no trabalho de andlise dos dados ezperimentais, sendo que o mais

importante € o que permite o gjuste dos niveis energeticos utravés do método



dos minimos quadrados, usando como entrada para os cdlculos os valores ez-

perimentais.



Abstract

In this work we analyse the emisson spectrum of twice ionized Argon ( Ar
HI ), obtained in the Atomic Spectroscopy Laboratory at UNICAMP through
the use of a theta-pinch and also in collaboration with Centro de Investiga-
ciones Opticas (CIOp) at La Plata ( Argentina ), who furnished data from o
Capillary discharge tube (TDC).

The theoretical calculations of electronic structure are done using the pro-
grams developped by Robert D. Cowan from Los Alamos National Labora-
tory. We made o substantial revision of already known configurations and
we found completely new spectroscopic data for the configurations 3s23pt,

3s'3p°, 3593p°, 3523p%3d, 3523p34s, 3523p34p, 3523p%4d, 3523p°5s.

Regarding the revision of the configurations, we obtained {7 transitions,
from which 248 were already observed by other authors and the remaining

199 were classified as new.

The theoretical calculations give information about the mediun energy of
the configuration, the Slater energetic parameters, the spin - orbit coupling
parameter, the integrals of interation among configurations, the coupling that
beter fits the calculations, the energy levels, the wavelengths and the transition
probability. There is also a series of other programs used in the experimental
data analysis, the most tmporiant being that allowing the fiting of energy
levels through the least square method, using the experimental data as entry

for the calculation.



Contel'ldo

Introducao

Teoria geral da estrutura atémica

2.1 Pormulacdo Hartree-Fock . . . . ... .. ... ... ......
21.1 OHamiltoniano . . . . . .. .. ... ... ..
2.1.2 Aproximagao de campo central . . .. ... ... . ...
2.1.3 Equacgdes de Hartree- Fock . ... ............

2.2 Acoplamento de Momento Angular . . . ... ... .......
221 Acoplamento LS . . .. . ... . ... ... . ... ...
222 Acoplamentoyy . . . . ... ... ..
223 Acoplamento jJK .. ... .. . ... ... ...,

2.3 Transi¢bes Radiativas . . . . .. .. .. ......... R
2.3.1 Radiagdode dipoloelétrico. . . . ... ... .......
23.2 Radiaggodomultipolo . . . .. .. .. . ... ... ...

Parte experimental

31 OTheta-Pinch ... ... .. ... ... ... .. ... . ...
3.1.1 Fontedealtatensdao . ... ................
3.1.2 Bancodecapacitores . . . ... .. ... .........
3.1.3 Placas do Theta-Pinch . . . . ... ... .........
314 Tubodedescarga . ... ..................
3.1.5 Chavesdeseguranga . . .. .. .. ... .........

3.2 Oespectrografo . . . . ... .. ... ... . L
3.2.1 Fendadoespectrégrafo . . . . .. . .. ... ... ...,
322 Redededifragao . ... ... ... .. ... .......
3.2.3 Sistema de alinhamento . . . ... ... .........
3.2.4 Placa de emulsdo fotografica . . .. ... .. ... ....
3.2.5 Revelacio das placas de emulsio fotografica . . . .. ..
3.2.6 Sistema de vacuo do espectrografo . .. .. .. ... ..



3.3 Tubo de descarga capilar- TDC . . ... ............
3.3.1 Experimento no vacuo ultra violeta (VUV) . ... ...
3.3.2 Experimentono visivele UV . . . ... ... ......
3.3.3 Proceso experimental . . . ... .. ... .........

3.4 Modificagbes no sistema de vacuo, e Theta - Pinch. . . . .. ..

3.5 Obtencao dos espectros e leituradedados . . ... .. .....

3.5.1 Procedimentos experimentais . ... ...........
3.52 Mododeoperagdao . ... ... ... ... ... ...,
3.5.3 Obtencdo dos espectrogramas . . . . . ... .. .....

3.5.4 Leitura de dados e obtencdo detabela . . . .. ... ..

Analise dos Niveis

4.1 Programas Computacionais . . . ... ... ... ... .....
4,1.1 Célculo das fungéesdeonda . . . . ... .........
4.1.2 Célculo da probabilidade de transi¢éo e fator angular . .
4.1.3 Determinacao dos niveis de energia das configuragdes .

4.1.4 Determinagdo dos parametros . . .. ... ... .....
42 Analisedo ArIIl ... ... ... ... .. . ... .. . .. ...
4.2.1 Obtencgdo das transigdes . . . . . . .. ..+ v v ...
4.2.2 Anaise computacional . . . ... ... ... ...
4.3 Apresentacdodastabelas . . . .. .. ... .. ... .. ...

Conclusdes gerais e prespectivas futuras
51 Conclusdes. . . . . . . . . . . ...
5.2 Prespectivas futuras . . .. .. ... ... L ...

5.3 Trabalhos publicados . . . . .. ... ... ... ... ... ...

Referéncias



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1

Esquema dos estados atémicos da energia em acoplamento LS

e as degenerescéncias. . . . . . ... L. ... L. 9
Desdobramento do termo (2P), da configuragao np! devido ao

acoplamento spin-drbita . . . . .. .. .. L L. 16
correlagdo entre esquemas de acoplamento LS e jj .. ... .. 18
Niveis de energia da configuragao 2p°4f em S VII . . . ... .. 20
Diagrama basico de Theta-Pinch. . . . .. ... ... ...... 27
Circuito elétrico principal para a descarga do Theta-Pinch. . . . 29
Chavedeseguranga . . . . . . . . . . . .. i 30
Rede a incidéncianormal . . . . . ... ... .. L. 32
Sistema de alinhamentodo espectrégrafo. . . . . . . . ... ... 34
Esquema de vacuo do espectrégrafo . . . . . .. ... ... ... 36
Esquema do circuito elétricodo TDC . . . . . . ... ... ... 38
Sistema de alinhamento . . . . . .. ... L L. 39
Eficiéncia experimental de transferéncia em funcao de nimero

deespiras . . . .. ... Lo 41
Circuito de malha unica representando a descarga em Theta-Pinch 41
Evolugao temporal de corrente de descarga no Theta-Pinch . . . 42
Theta-Pinch . . . .. ... ... .. 45
Placa fotografica com espectrogramas . . . . . ... .... ... 47
Microdensitometro. . . . . . ... ... L. 48

Representacdo esquematica das diversas transi¢des entre confi-
BUTAGOES . . . . . v vt ot e e e e e e 56



Lista de Tabelas

2.1 Niveis de Energia de 2p°4fen SVII ... ... . ... .....

3.1 Alguns parametros do thetapinch . . ... ...........
3.2 Dados que caraterizam os espectrogramas no experimemto . . .

4,1 Tabela de transi¢des entre as configuracdes 3s3p° e 3523p1.

4.2 Niveis de energia das configuragdes pares de Ar 111 . . . .. ..
4.3 Niveis de energia das configuragoes impares de Ar IfI. . . . . . .
4.4 Niveis de energia das configuracoes impares de Ar III. . . . . . .
4.5 Niveis de energia das configuracdes impares de Ar If1. . . . . . .
46 Transicéesde Ar HII. . . .. .. .. ... ... ... .......
4.7 Transigbesde Ar III. . . . . . . .. .. .. . ... ... ..., .
4.8 Transicbesde Ar IIL. . . . . . ... .. .. . ... ... . ....
49 Transicéesde Ar IIL. . . . . . . .. . ... ... ... .. ...,
4.10 Transigéesde Ar III. . . . . ... ... ... ... ... ......
4.11 Transicéesde Ar IIL. . . . . . . ... ... . ... ... .. ...
4.12 Transi¢ées de Ar III. . . . . . . ... ... . ... ... .....
4.13 Transi¢desde Ar I11. . . . . . . . ... ... .. ... .....
4.14 Transigoesde Ar IIL. . . . ... .. ... .. ... .......
4.15 Transicbesde Ar IIL. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
4.16 Transigesde Ar II1. . . . . . . . ... .. .. ... .......
4.17 Transigoesde Ar IIL. . . . . . . .. .. ... ... . ..., ..
4.18 Transicéesde Ar II1. . . . . . . .. .. . .. .. ... ... ...



Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise revisada do espectro de
argonio duas vezes ionizado. Usando as configuragdes conhecidas 3s23p*, 3s!3p°,
3s°3p%, 3523p°3d, 35%3p4s, 3s23p%4p, 3523p°4d, 35%3p5s, obtivemos as transicdes
que nos permitiu ajustar os niveis de energia de cada configuragdo e a classi-
ficacao das transi¢des, que sdo listadas no final do capitulo. Na anélise deste
ion foram utilizados dados espectroscépicos ( tabelas de comprimento de onda,
clasificagdo i0nica, incerteza, caracteristica das linhas, etc ) relativos a este gas
nobre.

Para a classificagdo das linhas usamos programas computacionais desen-
volvidos pelo professor Robert D. Cowan, permitindo uma analise maits com-
pleta das transicoes.

O que nos motivou a estudar o argbnio duas vezes ionizado foi sua vasta
aplicagdo em diferentes ramos da fisica, entre elas:

* Nas aplicagbes em varios experimentos de colisoes [1].

o Na interpretagdo dos espectros Auger das capas internas de argonio neu-
tro, por espectros 6ticos de baixa lonizacio [2].

» No espectro Auger, onde os singletos obtidos por espectroscopia otica
sao usados [3].

o E na astrofisica, onde as transi¢des obtidas em cada ion sdo importantes.

A tese esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 2, descrevemos os con-
ceitos tedricos partindo da solugio do Hamiltoniano nao relativistico via for-
mulagdo Hartree - Fock, usando a aproximagao de campo central. Discutiremos

3



os tipos de acoplamentos de momentos angulares, a interagio de 4tomos com
a radiagdo e as transi¢bes de dipolo elétrico.

No capitulo 3, apresentamos uma descricao detalhada dos equipamentos
usados em nosso laboratério de espectroscopia, da fonte de radiagdo em tubo
de descarga capilar (TDC), que se encontra no Centro de Investigaciones Opti-
cas (CIOp) de La Plata - Argentina e as modificagdes realizadas no sistema de
vacuo e no tubo de theta-pinch de nosso laboratério. Também especificamos
o modo de operacao do novo sistema e os processos de leitura de dados e de
obtencao da tabela para sua classificacio ionica.

No capitulo 4, apresentamos a anélise do espectro do Argdnio duas vezes
ionizado usando as regras de selecfio especificadas no capitulo 2. As classi-
ficagoes e ajustes foram feitos com os programas computacionais que se encon-
tram instalados na rede de computacao do UNICAMP. No final deste capitulo
apresentamos um resumo das transi¢oes obtidas neste trabalho.

No capitulo §, fazemos um resumo de todos os trabalhos publicados e
apresentados em congressos e das perspectivas futuras.

Este trabalho foi desenvolvido no laboratério de Fisica Atémica do grupo
de Plasma-UNICAMP, em colaborago com o Centro de Investigaciones Opti-
cas (CIOp) La Plata - Argentina. As fontes de radiagio usadas sio: o theta-
pinch que se encontra no laboratério de Fisica Atdmica (UNICAMP) e o tubo
de descarga capilar (Argentina) que forneceram dados para o anélise do argonio
duas vezes jonizado.



Capitulo 2

Teoria geral da estrutura
atomica

2.1 Formulacao Hartree - Fock

2.1.1 O Hamiltoniano

A equagao de Schridinger para dtomos com um elétron é extendida para
atomos multi-eletronicos, seguindo alguns passos.

1. Todos os operadores usados para atomos com um elétron, sao também
usados para atomos com N elétrons.

2. Adiciona-se ao hamiltoniano de um elétron um novo hamiltoniano cor-
respondente a intera¢do coulombiana elétron-elétron, somando-se sobre
todos os pares de elétrons.

O hamiltoniano para dtomos com N-elétrons, sem a presenga de campos
externos € dado pela seguinte expressao:

H=H+H+ H, (2.1)
onde N
p?  Zet
= — = 2.
HO Z[Zm Fi ( 2)

=3 = (2.3)



N
Hy =Y &(r)l;- 5 (2.4)
=1
O Hy representa a energia cinética e a energia potencial dos elétrons no campo
do nucleo, Hy a repulsdo coulombiana elétron-elétron, e H, a interagio spin-
orbita, onde r; € a distancia do nicleo de carga Ze até o i-ésimo elétron com
massa m, carga €, momento p, e r; a distancia entre os eletrons 7 e j.

O hamiltoniano apresenta dois casos, os quais dependem do ntmero
atomico Z. Para um 4tomo com um niimero atémico baixo, o hamiltoniano
da eq(2.1) é representada como Hj, sendo H; = Hy+ H;, e H, sera considerado
como uma pequena perturbagio. Para dtomos com Z alto o hamiltoniano sera
representado como Hjj, sendo Hyy = Hy+ H,, e H, seré considerado como uma
perturbagao.

Destes dois casos, o mais frequente em fisica atdmica é achado o Hj,
sendo para atomos (fons) com valores pequenos e intermedios de Z (&tomos
livianos}, sdo examinados as propriedades de simetria em H;. Para particulas
indistinguiveis qualquer hamiltoniano de N-particulas é invaridvel baixo a troca
de coordenadas (espacial e spin) de qualquer duas particulas, sendo a funcao
de onda antisimetrica com respeito a troca de duas particulas. E invaridvel
na inversao (reflexdo na origem), originando uma paridade definida para a
funcédo de onda (paridade é um bom niimero quantico). Neste hamiltoniano
H; aparece a interagdo spin-drbita, e é explicado muito bem por o esquema de
acoplamento LS denominado Russell-Saunders.

2.1.2 Aproximacao de campo central

Utilizaremos H; para representar um nove hamiltoniano com um certo
potencial esfericamente simétrico dado por [4].

N pg
Hy = S+ U] (2.5)
onde
N N Ze? e?
ZU(T5)=—ZT+(E:) | (2.6)
=1 =1 t W
) e? e?
H=5S (x5 (27)
. Wy Y iy 'Y



2 T ~ A L
Sendo (¥;(; £-) a média sobre uma esfera da repulsio eletronica, H, é o
W7 rij

. . » , ¥ ~ A i »
hamiltoniano que contém a parte esférica da repulsdo eletronica, H, contém
a energia cinética média da repulsio eletrbnica, portanto a aproximagao de
campo central é representado como:

N y e? e2
=3I -2 (s S (2.8

t=1 r i T

O H, é considerado como uma perturbagao que produz uma mudanca na
energia (desdobramento) de uma configuragio. Uma vez que a mudanca esta

. 2, . -
contida em 3>, ; =, & suficiente calcular os elementos de matriz deste operador.
5

A energia dos niveis numa dada configuragio depende das interacdes
eletrostiticas - que sio funcio de L e S - sendo que para cada par destes
valores definimos um “termo”. A degenerescencia desses termos é quebrada
quando levamos em conta a interagdo spin-érbita eq(2.4), onde o valor de J
passa a especificar os 2J + 1 novos niveis. E convencional chamar ao conjunto
dos niveis pertencentes a0 mesmo termo de “multiplete”.

/
/ Ls
// Det2Ls 3(20e )
ni }-,/
\
\
\
\\ /
\‘ //———-— D=21+1
\ 4
\\ i/ s
\ Ve
- /
\ / .
\ / Y D=2F+1
\ é/
N
Ne—
Configuragio Termo Nive] HFS

Figura 2.1: Esquema dos estados atémicos da energia em acoplamento LS e
as degenerescéncias.



2.1.3 Equacgoes de Hartree - Fock

Comegamos a tratar as solugdes das equacgoes de Hartree - Fock tendo em
consideragéo o seguinte hamiltoniano, eq(2.1)

HEEEHE— (2.9)

1§ Tij

2
Holi) = p, _ Ze

2m Ti

(2.10)

O método de Hartree-Fock (HF) é baseado no principio variacional e na
aproximagéio de campo central. Segundo a aproximacio do campo central, cada
elétron interage com o campo médio U{r;) dos demais elétrons e do nicleo,
movendo-se como se s6 ele existisse. A funcao de onda do sistema é construida
a partir das fungoes de onda de particula inica ( spin-orbitais ) tendo a seguinte
forma .

$iA) = —Paaou (0, $)x(ma,) 211

¥
A; representa as coordenadas de espago e spin do i-ésimo elétron
onde um estado serd aproxiniado por um sé determinante de Slater [4], que
podemos escrever em forma abreviada

WA, day s ) = V/iv_!dct(%(/\l),¢2(A2),¢3(A3) enOW)) (212)
com a condigao de que os ;{ ;) satisfazem as condicdes de ortogonalidade.
(i A)|e(As)) = i (2.13)
e a condigdo principal é que satisfaz o principio variacional:
S(UIH|T) =0 (2.14)

sendo isto a aproximagdo de Hartree-Fock. Agora uma grandeza bastante 1til
€ a energia total do sistema de N-elétrons, E.

= (V|H|T) (2.15)
Esta quantidade pode ser escrita em fungao das integrais de Siater.

E =3 L+ Tl 6, 5) ~ K(i,5) (2.16)

10



onde:

i = (\Holg) 1)
= OB %) 219
Kis = GOW@I (192 (2:19)

QOutra grandeza muito importante em Fisica Atémica é a energia média
de uma configuragdo, a qual pode ser calculada da eq(2.16):

Eoww=Iq+ (3 ez) (2.20)

(s

onde I, é a energia cinética mais a energia de interacio eletrostitica com
» , 2 ra
o micleo, para um elétron numa sub-camada nl, e (¥;; <) é a soma das
L)

energias de interagdo entre pares de elétrons pertencentes a mesma sub-camada
nl ou de camadas diferentes {como exemplo temos a configuragio 1522522p:
LIy = 21(1s) + 2I(2s) 4+ 1(2p), € Tpsrinteragio = E.(1s,1s) + E.(2s,2s) +
4E.(1s,2s) + 2E:(1s,2p) + 2E.(2s,2p)), aqui E. é conhecido como a energia
de repulsao de Coulomb, e se expressa como:

2
E, = (LSMLMS[;?—ILSMLMS) (2.21)
12

A avaliagéo da expressdo anterior é feita levando-se em conta que | LS My, M)
pode ser expresso como uma soma de determinantes de Slater. A expressio
e?/r1; pode ser expresso em func¢io dos harménicos esféricos e o teorema de
adi¢ao. Entéo a expressao geral para E, é [4].

Ec = <11£2L3|82/?‘12”112L5> (222)

E. =Y (fiF* £ g, G (2.23)
k

Eo =3 (2 +1)(20; + 1)f(—1)F

holy LY 1 v h B LYW b L) o
)x{o ; O}F—§(1+4(sl.52)) 5o e LL K (O

11
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Sendo aqui:
k

T
F* = g2 ] ;;‘_% P2, (r) P2, (rs)dridrg (2.24)

&
GF — ¢2 / rk—_{HPm;,(rl)Pn,‘,;,(rg)Pm;,(rl)Pm;,(rz)drldrg (2.25)
)

O F* representa a interacio direta, ¢ G* a interacio de troca, o produto
escalar do tipo ¥* « ¥* pode ser representado numa forma mais conhecida e
facil de calcular usando o teorema de Wigner - Eckart e os simbolos 3 — j e
6 —j. Com E; calculado de acordo com os valores conhecidos de momento
angular orbital (I} e momento angular de spin [5], os que compben a fungéo de
onda “ spin-orbitais”, expressados como ¥;( ;).

O resultado da avaliagao da eq(2.14) é um conjunto de equagdes integro

- diferenciais acopladas e que devem ser resolvidas por técnicas de célculo
numérico !,

2.2 Acoplamento de Momento Angular

Devido & importéncia do operador de mom-nto angular no estudo de
atomos, moléculas, etc, faz-se necessério tratar alguns tipos de acoplamentos,
sua importancia e ordem de magnitude das interacdes.

Trataremos rapidamente este tema ja que a teoria de momento angular
é desenvolvido nos textos de Mecanica Quantica®.

O operador de momento angular J apresenta as seguintes propriedades:
1. O operador J pode expressar-se em suas componentes Jg, Jy, J,

2. Existe um vetor de onda denotada por |jm) o qual é autovetor dos ope-
radores J2%, J,, e Js.

3. O autovalor dos operadores J?, J,, e Jy sao:

J¥jm) = 12(j + 1)|jm)

Jalym) = hm|jm)

'As equagdes de HF podem ser encontradas em varias referéncias como (6, 7], e outras
*Um tratamento completo da teoria de momento angular encontramos na referéncia[5]
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Jelim) = 5[5 + 1) — m(m £ 1|jm)

4. se |ym}) é composto por adi¢do de 2 momentos angulares Ji e .72, se pode
expressar |jm) como uma combinagdo linear dos autovetores |jym;) e
l72m2} da forma:

hjzgm) = Y |jijemama) (Grizmama|jigegm)

TRiTha

sendo |1 j27m) autovetor dos operadores J, e J2. A quantidade (71fzmuma|j1jagm)
¢ chamado coeficiente de Clebsch-Gordan. Geraimente encontramos esta
expressao nos livros textos da seguinte maneira.

L i A AN
iaim) = (<05 S (BT famam

mymsz
comm=mi+my, § = 1+ 51+52—1,...,[l1i—Ja, 0 numero quantico
J pode tomar valores inteiros o semi- 1ntelros m=g57-1,5—-2,...,—7,

|5'1.?23m) é autofuncio de Jl, Jg, Jz’ J,.

5. Quando sao acoplados trés ou mais operadores de momento angular, os
valores possiveis de j tem o mesmo tratamento do esquema de acopla-
mento que para dois momentos angulares (4], as autofuncdes |jm) nzo
sao unicamente determinados por [jim,), |j2me), |jama), - .., dependem
dos detalhes do esquema de acoplamento. Em geral |j175(j12)55;7) #
l117293(712); ) ver [8]. Uma expressao geral para um sistema de acopla-
mentos de trés operadores de momento angular é da seguinte forma:

Jeizda(dr2); 7) Z 7172( 312)333})(3132(312)3311||313233(J12) )

J1j2

onde

(rja(12)ds; 3 ndada(ia); 3) = (= 1) H490% (951, 4 1)(2)s + 1)

NoJ2 Ji2
J33 7 Je

A quantidade entre chaves é o simbolo 6 — j e cuja definicio e dada em
[9}:

6. As autofuncées obedecem as propriedades de ortogonalidade e a anti-
simetria.
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2.2.1 Acoplamento LS

Nos atomos com N elétrons expressos mediante o hamiltoniano da eq(2.1)
pode-se observar que H, é muito pequeno e pode ser desprezado, ficando
H = Hy + H,, isto assegura que H seja independente do spin, além diste
é constante do movimento [H,5]=0

Como H; é uma pequena perturbacéo, e a interacio coulombiana sé
tem influéncia no momento angular orbital, podemos fazer a composigao dos
momentos angulares de L e S separadamente e obter as autofuncdes de I? e
L,. O momento angular orbital total é:

L= ZF (2.26)

Ta,mbem fazemos a composi ¢ao dos momentos angulares de spin do atomo
para obter § e as autofuncées de 52, S,

=3 (2.27)
S é o momento angular total do spin do elétron.

Com os valores obtidos nas eq(2.26) e (2. 27) podemos fazer a composi¢ao
cobter J =L + S como J é constante, entio L = J— § também sera. Isto
assegura que as autofuncbes de L2, 5§? sio também de J2. Assim L, S, M,
e Mg s&o os quatro bons nitmeros quanticos. A aproximagao feita acima per-
mite a escolha dos quatro bons niimeros quanticos e também a determinagio
das autofungdes de H; = Hy + H; sendo expresso como |LS My Ms), incluindo
termo de interagdo spin-orbita em Hy. A perturbagao H) faz aparecer um des-
dobramento pequeno na estrutura de niveis (autovalores), que em comparacio
com a interagio elétrica é muito pequena {estrutura fina)3,

No segundo caso limite {H1} < |H,|, o acoplamento mais adequado nao
€ mais LS, e sim o acoplamento jj, que sera tratado mais adiante. Existe a
notagdo espectroscopica 25+1 L, 25+1 [ introduzida por Russell - Saunders que
especifica muito bem as configuragdes, € é particularmente importante quando
consideramos, por exemplo, 4tomos com muitos elétrons. A nota¢io Russell

JAlgums exemplos que mostram o incremento da energia da interagdo spin-drbita
encontra-se na referéncia[10},pagina 114.
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Saunders explica muito bem os possiveis termos de uma configuragio multi-
eletronica, levando em conta as sub-camadas cheias ou semi-chelas, e também
do numero de elétrons que tem cada sub-camada?,

Parametros do acoplamento spin-érbita

J4 vimos anteriormente que quando se considera o acoplamento spin-
orbita, a degenerescéncia dos termos energéticos é quebrada e os estados energéticos
se desdobram em dois ou mais niveis.

Um caso muito simples mostra isto com um exemplo: Tomando-se a con-
figuragéo p!, que da origem ao termo ? P, por meio do acoplamento spin-érbita
se origina J = 3/2, J = 1/2. A separacfio de energia entre eles pode ser ex-
pressada por meio do parametro de acoplamento spin-orbita {&(r)). O termo
de spin-orbita é representada na eq (2.28)

1 1dV . =
2 = Pm2c? ;EL - 8 (228)
Hy,=¢(r)L-§ (2.29)
AE; =< nzjmj%g(r)(ﬁ _ L~ §)|nljm; > (2.30)
h?
AF; = SN +1) - 10+1) = 3/4] (2.31)
Logo, para configuracio p*
1 -
AEg(z_ngz) = 515(7') (232)
AEy(2Pyjy) = —£(7) (2.33)

4Virios exemplos sio apresentados explicando os termos de uma configuragio para sub-
camadas cheias ou semi-cheias na referéncia[10], usando a notacio espectroscépica.

15



E f
2P3/2
,I I
2P ,/’ 1/26
M\——— _— - —t ——————— ——a
‘ 'l
ALY
hY
o
\\ .
L -
2Py

Figura.. 2.2: Desdobramento do termo (2P), da configuragio np! devido ao
acoplamento spin-6rbita

Levando-se em conta um sistema de N elétrons, a interagio spin-érbita
é dada por:

N
Hy = Zg(r,-)f;.s*.- (2.34)

Tendo construido a autofuncéo [«LSJM; >, e usando as regras conhecidas
para o acoplamento do momento angular, obtemos a energia associada com a
interagio spin-drbita.

E; = (aLSJM;| i E(r)l; - Gilal'S'T' M} (2.35)
i=1
N
By =Y (E(ri){aLSIMy|l; - §i|al’S'J' M}) (2.36)
=1
Y J+S+L! ' ' L s J i - f
£ = ey s § 5 T Laninosias)
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Devem ser satisfeitas as condigdes triangulares A(L'L1) e A(S5'S1) de simbolo
6 — j e os elementos de matriz de I; - §; sao diferentes de zero, para °:

AS=0,%1, S'+85>1 (2.37)
AL=0,x1l, L'+L>1 (2.38)

€
AJ=0,AM; =0 (2.39)

onde (£(;)} € o valor esperado de £(r;) sobre a parte radial da funcso de onda,

AS=8-8SeAlL=L"-1L.

2.2.2 Acoplamento jj

O acoplamento jj comeca a ter importincia quando as interagoes entre
o spin do elétron e seu préprio momento angular orbital j4 nio é mais bem
descrita pelo acoplamento LS (spin - orbita), ficando a interacio spin - érbita
cada vez maior. Conforme cresce Z chegando a ser no limite ( Z alto ) mais
forte que o termo coulombiano(4tomos pesados).

No esquema de acoplamento jj as fung¢des bésicas sdo formadas primeiro
acoplando o spin de cada elétron com seu préprio momento angular orbital,
acoplando juntamente os vérios resultados obtidos, ( j; ) de forma arbitraria
para obter o momento angular total J, isto é, 438 = 7 (para todo 1),logo:

nti=4Jz
S2t+33=1J
g+ a = Jy
Jit+gs = Js

JI\;—I +J;I = J_I;/ =J

A notagao usual do acoplamento j; é (j,,j2)s. Encontramos que existem sub-
camadas cheias e outras semi-cheias onde podemos determinar os diferentes
estados pertencentes & uma certa configuracio, baseado neste tipo de acopla-
mento. Para isto tomamos em conta dois casos, o que corresponde  elétrons

0s simbolos 3 — j,6 ~ j, 9 — 7, as propriedades {condi¢Bes triangulares de 6 — j), e as
definigdes se encontram na referéncia [9].
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equivalentes expressos por (n{)" e os que correspondem 2 elétrons nao equiva-

lentes.
Tomando a configuragéo npn’s os niveis sio representados por (1,72} ou

(Piys 85, )a, sendo possivel j; = §; £ 1/2, (I; # 0) entdao J = 71 + j2,..., |1 — jals
(Pljz, 31;2)11 (Pu'z; 31{2)0, (p3f2131,’2)2a (Ps;zs 31;2)1- O nimero de niveis neste

exemplo € idéntico ao obtido com o acoplamento LS.

'S
M Y,

'S
" ‘-"-“--"‘!-_.-—.—
/ b
1 \\ 1%t
/ s’ !
\
! n bty A
/ o 0, " \
[ \
[ \ .
[ s }..-L
"'-_._‘\, Ye, ey 1
k SN /ft'
\\ d S WV s
S wp // L4 ! ..J
\ ———— e
\ S Ca v, 7 !
\ » 7/ - i
' E'\ » - ;
| YT L NS i
Y ]
\\ V2, Yok U1z, Yy ,"
\ . e -
\ P. -
Coulomb  spin-érbita Configuragao

spin-odrbita

Configuragao Coulomb
Acoplamento JJ

Acoplamento LS

Figura 2.3: correlagio entre esquemas de acoplamento LS e jj

2.2.3 Acoplamento jIKX

Este tipo de acoplamento ocorre quando a interagio forte é a interagio
spin-orbita da ligagao eletronica mais fixa, e é préxima a interacio coulombi-
ana entre dois elétrons. O esquema de acoplamento correspondente é {6}:

O acoplamento (3!} toma lugar quando a interacao eletrostatica é fraca
comparada -2 interagdo spin-orbita do fon pai, porém é forte comparada ao
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acoplamento de spin do elétron externo. Neste caso o momento angular 7 do
ion pal e 0 momento orbital I do elétron externo sio acoplados juntamente e
tem como resultante K Entdo K é acoplado com o spin do segundo elétron,
e a resultante final é J [11].

Existe uma notagéo padrao para os nives de energia dada por:

JK)s (2.40)

Este tipo de acoplamento ocorre particularmente em configuracdes ex-
citadas dos gases nobres (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn). Este tipo de acoplamento é
mostrado na transigdo das configuragdes 3d —4 f do SVII, ver tabela (2.1) [12].

Mostramos os nives de energia da configuragao 2p®4f em S VIL Note a se-

| Notagao | J [ Energia{em™1) |

(3/2)[9/2] [ 5| 1928503
4| 1928572
(3/2)[7/2] | 4 1929745
3 1929698
(3/2)[5/2] | 3 1928804
2 1929017
(3/2)[3/2) | 2| 1927682
1 1927537
(1/2)7/2] | 4 1939112
3| 1939064
(1/2)[5/2] | 3 1938964
2 1939101

Tabela 2.1: Niveis de Energia de 2p®4f en S VII

paragao em escala entre os dois grupos de nives separados pelo desdobramento
do termo pai [ver fig(2.4}]. :
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(5721 (%2)
1939} Tl "" 1
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1938} 2p> ot -
k= J:‘-‘.
1930} J
[7/2]
1929 —. 2
[%72]
1928} ]
[#/2])
Tz 2 | % 5

Figura 2.4: Niveis de energia da configuracio 2p°4f em S VII

2.3 Transigoes Radiativas

Considerando um atomo no estado & com energia Ej, ele pode em geral
fazer uma transicio radiativa espontanea a um estado ¢ de menor energia E,,
com emissao de um féton de energia:

- huba = Eb - Ea (241)
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correspondendo a uma linha espectral de comprimento de onda
he
Eb - Ea

neste caso, a interacdo que tem o atomo € com as ondas eletromagnéticas a
qual pode ser escrito com o potencial vetor, em forma de ondas planas.

Moo = (2.42)

-

=3 3 GalAne™ 4 (A e ) (2.43)

k£ a=1.2

onde A;y € proporcional a e™**t, O hamiltoniano de interacéo é descrito em
func¢io do potencial vetor®

2

LT N SR S
mnt_?mcp A+2ch +

“Z Gy x A 2.44

50"V (2.44)
o primeiro termo do hamiltoniano é dominante, entio se pode obter a partir
desta primeira expressdo a probabilidade de transicdo espontinea do estado
b a um estado @ para um féton polarizado €y com um vetor de onda k, no

intervalo k k -+ dk como:

2

Wy = 5%]% ~{blpe™*|a}|dQ (2.45)
onde e é a carga do elétron, w a frequéncia angular, § = —ihv/, e d) é
o elemento de angulo sélido. Integrando sobre todos os angulos e somando
sobre A temos a probabilidade de transicio total W{a,b) entre os estados b
€ a que generalizando para transi¢bes entre nives degenerados vJ e v'J’, a
probabilidade total de transicio sera fazendo a média sobre todos os estados

1niciais b ¢ somando sobre todos os estados finais @ como:

W (vd,+J") = 2Jb1+1 S W(yI M,y J' M) (2.46)
MM

2.3.1 Radiagao de dipolo elétrico

Quando o comprimento de onda A = 2" é muito maior que as dimensdes
do sistema, ou seja, A » a, os elementos de matriz do tipo (b|€xx - pe "”| Y=
& - (b|fe=F|a), podem ser simplificados se & - ¥ < 1, assim se %7 a1, se
pode escrever em forma aproximada:

{a|pe’™7|b) = m{a|)b) & —iwm{alFb). (2.47)

Sver 1.1 Sobelman pagina 200
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Como o momento de dipolo é dado por e = D, entdo a probabilidade
de transi¢do é dada pela eq(2.48) [13]

3

_ v . Alad T A2
AW = o —= & - (yJM|D]y'J'M') |*dQ) (2.48)

onde e ~ 1 no potencial vetor corresponde a aproximacio na qual todos
os termos na expangac multipolar sio desprezados exceto aquele que cor-
responde ao dipolo elétrico (£;). A transi¢do dipolo elétrico (Ey) ocorre sé
quando os elementos da matriz {(yJM|D|y'J’ M} sdo diferentes de zero. Sa-
bemos que e7 = D é conhecido como o momento de dipolo elétrico, medi-

ante o uso de teorema de adigao dos harmdnicos esféricos pode-se escrever
s (W M| D' My = Lg ey JM|D,|v' J'M'), e seguidamente pode-se usar
0 teorema de “Wigner-Eckart”.

n— J-M / J 1 J
IMIDL I = () ol ()

usamos as propriedades dos simbolos 3 — j para achar as regras de selegio para
a radiacao do dipolo elétrico, os elementos de matriz de {yJM |D,|y'J' M"} sdo
diferentes de zero para:

AJ=J-J=0,+1

J+J >1
AM=M-M =0,4+1

Outra regra de selecdo é que a transigao dipolo elétrico sé serd possivel para
estados de paridades diferentes. Agora usando a equagio (2.46) obtemos

; 43 1 A
WrI M,y T M) = 2o (DI ) (2.49)

2.3.2 Radiacao do multipolo

‘Temos uma solucao geral para as transigdes elétricas e magnéticas, a
partir da solugdo da eq(2.50)

PG+ RG =0 (2.50)
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Sendo que esta equacio é satisfeita pelo potencial vetor A, a solucio desta
equagao pode ser obtida pela acdo do operador de momento angular L=
—i|7, 7] sobre a fungao ® que satisfaz a equagao de onda, ver eq(2.51)

V04 ke =0 (2.51)
COmo EY}m = }—}gm e ékq = E‘I’kq, entio:
) (WD, k>

Gig =
@I LYAL | k<l

daqui podemos determinar £, H de duas formas diferentes:
Hkq = —aqu’kq e Ekq = nakq% YV Xqu
Ekq = aqukq e Hkq = —akq-f; \V4 Xqu

Onde ay, sao constantes que tem relagfio com os momentos multipolares.
No caso geral o campo de radia¢ao de um certo sisterna de carga.s pode ser
apresentada em forma de superposi¢io dos campos Ekq, Ekq HE, H . Por-
tanto quanticamente a probabilidade de transicio radiativa pode ser expressa
pelas eq{2.52,2.53) 7

2 DD By L S [ MIQuly M

E Py o I
Wy I M,y M) = [(2k + D12k ‘¢ R(2J + 1) i
(2.52)

Q(Qk + 1)“‘: + 1)( )2k+1 1 Z |(7JM|quI’Y’J’M’)|2

WM T — 97 110
eI My TMY) = = DUPE Se” R(2T+1) 4,

(2.53)
Onde
Qi = ~—leka¢(£) (2.54)
€ ?
—eh - R ]
Mo = 11 2V CO)] 4 (2.55)

“Um tratamento mais riguroso pode-se encontrar na pagina 217 da referéncia [13]
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O sub-indice ¢ que aparece nas equagdes anteriores, indicam que se tem
que somar para todos os elétrons pertencentes ao atomo. A regra de selecio
aparece, como no caso anterior ( dipolo elétrico ) tendo em consideragao que os
elementos de matriz da eq(2.52,2.53) nao podem ser zeros, e das propriedades
de simbolo 3 - j, também a condigdo triangular (JJ'K), e M — M’ = ¢, assim
a radiagdo multipolar de ordem k, ¢ satisfaz a seguinte regra de selegao:

A | =|J~J=kk—-1k=2,...,0;J+3 >k
AM=M -M=qg=—-k,~k+1,...,k

Transigoes de quadrupolo elétrico (E;)

Substituindo na equagdo (2.52), para k=2 obtemos:

1w 1
F= ) L PP RAIN 2
Wy’ = 1573 w(2J + l)q%,IHJMlethM)! (2.56)
g_ 1 wy 1 -
=1 h(2j+1)|(7J||Q2||7J)I (2.57)
Onde:
Q2g = —le?Czq(i) (2.58)

e a regra de selecdo para este caso é: AJ = 0,41, 42e J+ J' > 2.

Como um comentério, uma comparagio entre as ordens de magnitude
entre transi¢des de dipolo elétrico e quadrupolo, se observa que para A = 5000A
a transi¢ao quadripolo elétrico é oito ordens de magnitude menos provavel que
a transicao dipolo elétrico.

Transigoes de dipolo magnético (M)
A transigao dipolo magnético é obtido fazendo k = 1 na eq(2.55)

—eh =
M, = %(L + 955) (2.59)

com ¢, = 2, a probabilidade de transicao é:

M 4w 1

)= ﬁ(;)amﬂ D v I MMy I MY (2.60)

MM
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4w 1

;)Sml('TJHM| )P (2.61)

Logo a regra de selegao é:

AJ = 0,41
AM =0,+1
ou
AS=0,AL=0

A magnitude desta transi¢do em comparacgao com o dipolo elétrico é 5 ordens
de magnitude menos provavel.
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Capitulo 3

Parte experimental

Neste capitulo, descrevemos os diversos aparelhos que foram usados. Apre-
sentamos uma descrigao do theta - pinch que foi construido no Instituto de
Fisica da UNICAMP, e o espectrografo a vicuo acoplado a ele, aparelho que
permite a obtengao dos espectros estudados.

Em seguida fazemos uma descricdo da fonte de radiagio em Tubo de
Descarga Capilar - TDC, que se encontra em La Plata no Centro de Investiga-
ciones Opticas - CIOp. Mencionamos também a feima de uso e as melhorias
conseguidas com esias modificagbes. Fazemos uma descricio detalhada das
modificagbes realizadas no tubo de descarga theta - pinch e no espectrégrafo
(sistema de vacuo ). Sera possivel conhecer as melhorias obtidas e o uso do
aparelho.

3.1 O Theta - Pinch

O theta - pinch é uma maquina especialmente construida para produzir
q p
luz espectroscopica. Este tipo de luz é produzido por intermédio de uma des-
p
carga de tipo pinch ou “flashes”, com emissao radiante no eixo de simetria do
solenéide, a qual é detectada no espectrégrafo através de uma fenda.

Este aparelho foi montado em nosso laboratério com a finalidade prin-
cipal de fazer espectroscopia atdmica de médios e altos graus de ionizaco.
Escolheu-se este tipo de fonte porque permite um espectro mais puro em
comparagao com outras fontes, contudo temos que mencionar o choque das
particulas com as paredes do tubo de descarga que arrancam atomos princi-
palmente de oxigénio e silicio, sendo registrados como impurezas.
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O theta - pinch estd constituido por uma fonte de alta tensao, banco de
capacitores, tubo de descarga e chaves de seguranca.

CORRENTE INDUZIDA
NO PLASMA

»t
et tNERDIA
°..", ARMATENADA

NO CAPACITOR

CHAVES

CEPIRANO 9-PINEN
CAMANA DE vicuo

Figura 3.1: Diagrama bésico de Theta-Pinch.

3.1.1 Fonte de alta tensao

A fonte de alta tensio é uma fonte de corrente continua, de alimentacéo
trifasica de 220 V, saida de 0 até 60 kV e uma corrente de 0 até 100mA. Contém
dois cabos de 10 metros de comprimento e plug com 10 e 16 pinos, os quais
permitem a ligacdo painel-fonte de alta tensdo na parte de instrumentacio e
alimentagéo. Através de um disjuntor, energizamos todo o sistema, e que apés
o acionamento deverd acender a limpada piloto. Qualquer falha no circuito
primario ou secundério reflete nele. O aparelho é construido por “ Instrumentos
Elétricos LTD” MULTI - TEST, modelo HT - 60.100 cc.

3.1.2 Banco de capacitores

O banco de capacitores est4 formado por quatro capacttores, ligados em
paralelo, dando uma capacitancia total de 7.29 pF, e uma indutancia me-
nor que 20 nH por capacitor, tendo uma indutincia total de 5 nH. A tensio
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maxima ¢ de 60 kV.

Existe uma ligagdo elétrica entre o banco de capacitores e as placas do
theta - pinch, por intermédio de uma chave pressurizada, os capacitores foram
fabricados pela firma Norte-Americana “ Sangamo”.

3.1.3 Placas do Theta-Pinch

Duas placas de aluminio paralelas espagadas por seis folhas de Mylar (
0.2 mm cada ), estio unidas num dos extremos por um solenéide ( espira mul-
tivoltas ), no outro extremo encontra-se a chave presurisada do tipo spark-gap
e a conexao placa e banco de capacitores, duas valvulas magnéticas aciona-
das elétricamente controlam a entrada e saida de gés na chave, a valvula que
permite a entrada do gas se encontra normalmente aberta, e a outra fechada.
Uma mudanga de gas acontece na chave pressurizada, quando a ordem do pai-
nel chega nas valvulas magnéticas, o banco de capacitores e descaregado e uma
fonte de luz se observa no tubo. A pressio maxima das valvulas é de kg /cm?
com uma tensao de 120 V, os gases normalmente usados sio: Argonio e Ar
comprimido sob alta pressao,

3.1.4 Tubo de descarga

O tubo de descarga de theta-pinch encontra-se no interior de solenoide
(bobina multivoltas, construido em nosso laboratério), é feito de um tubo de
Quartzo com 30mm de diametro interno e 50cm de comprimento. Um dos
extremos encontra-se acoplado numa valvula agulha. Sua funcio é de permitir
a entrada do gas espectroscépico altamente puro; no outro extremo do tubo
se acopla a um tubo flexivel (bellows) e que por sua vez se une & entrada do
espectrografo (posi¢ao da fenda).

O acoplamento bellows-espectrégrafo tem duas saidas; a primeira acopla
um sensor de pressio ( Barocel Pressure Sensor ) com um intervalo na me-
dida desde 0 — 10mbar, no tubo de theta-pinch. A segundo é um val-paz,
que permite fazer vacuo simultdneamente no espectrégrafo e tubo de descarga
theta-pinch, tendo acoplado no mesmo lugar uma vélvula i pressao, que fe-
chado se pode manter uma pressio diferencial entre espectrografo e o tubo
de theta-pinch, isto é, no momento de tomada de espectros, se manter uma
pressao de trabatho de 1ubar, Subar, 10ubar, etc.

28



GAP 5 / )
w .
00° 40 %0 0,/0 e © o O o
R 6. 0% o 9/000 /o0 o 9 ©
Oaf®0 0 © 0 O g @0 9 0o O ojo o
0°lc 0 © ol 0 %40 ©]0% o o 00
* * L J

Figura 3.2: Circuito elétrico principal para a descarga do Theta-Pinch.
(1) Placas do Theta-Pinch, (2) Bobina multiveltas, (3) Tubo de descarga, (4)
Banco de capacitores, (5) Chave spark gap, (6) Isolamento.

3.1.5 Chaves de seguranca

As chaves de seguranga, tém por finalidade evitar acidentes dentro do
taboratorio. Temos uma chave elétrica acionada por um relé, e fecha o circuito
na auséncia de corrente, isto é que um dos eletrodos esta ligado a placa positiva
do capasitor, e o outro eletrodo esta ligado a terra através de um resistor de
dgua de =~ 10K Q2. Existe também uma chave manual, a qual consiste de uma
chave tripla de acionamento simultineo, as quais estio suspensos por um fio de
Nylon deixando o circuito aberto, ao igual que o anterior, também encontra-se
ligado a terra através de um resistor de dgua de = 10K {2, em caso de que
as duas chaves anteriores nao funcionem, ento se tem como liimo recurso o
bastio de seguranca, que consiste de um bastao de PVC, com a ponta de cobre
ligada ao resistor de agua e a terra, para seu uso basta tocar com a pontia de
cobre a parte carregada [14].
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'Figura 3.3: Chave de segura.nga,‘

3.2 O espectrégrafo

Permite o registro dos espectros fotograficamente. Seus elementos fun-
damentais sdo: a fenda, o sistema dispersivo ou rede de difracao, sistema de
alinhamento, placa fotografica, e o sistema de vacuo.

O espectrégrafo usado em nosso laboratério foi fabricado no “Research
Physics Institute”, Estocolmo, Suécia, no ano de 1963. E um espectrografo a
vacuo de incidéncia normal, com fenda ajustavel, e possui uma rede concava,
de distancia focal de 2m, uma rede de 1080 linhas/mm, permite a obtengio
dos espectros na regizo de 300 - 2000 A,

O espectrografo est4 acoplado a um sistema de vacuo. Os espectros ob-
tidos sdo registrados sobre uma placa fotografica.
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3.2.1 Fenda do espectrégrafo

O espectrégrafo foi construido para detectar os espectros de emissdo so-
bre uma placa fotografica. A radiacio produzida pelo efeito pinch penetra no
espectrografo através de uma fenda regulavel.

Existe uma relagao a considerar para a largura linear d de difracdo na
medicao linear dada pela férmula geral de difracio sobre um instrumento 4tico
d = fA, ovalor de f é a razdo da distincia focal sobre abertura para uma rede
concava de largura efetiva W e raio de curvatura R, f = R/W; podemos dar
um exemplo {15]. Onde f = 30, com um valor tipico para d é d = 0.003
mm, para A = 1000 A, lembrando que d é uma medida aproximada da largura
maxima da fenda e pode ser usado para obier a resolugdo, como o registro
que se obtem numa placa fotogréafica de largura 0.01 mm, o grao da placa é
um fator limitante na resolugdo. Concluindo, a largura da fenda é de grande
importancia, pois se tiver-mos uma fenda muito aberta da uma intensidade re-
lativa bastante grande, mais da mesma forma, o poder de resolucao sera muito
baixo, em nosso laboratério nés usamos a fenda com uma largura de 10y [16].

3.2.2 Rede de difragao

O espectrografo utilizado para obtencdo dos espectros, tem uma rede,
concava; a rede é construida em um espelho esférico céncavo de metal, sua
funcao € difratar e focalizar a radiagdo incidente ( luz ), a0 mesmo tempo
faz o papel de uma lente condensadora, focalizando no porta-placa que se
encontra no raio de curvatura da rede, elimina a aberragio cromatica e tem
uma grande vantagem com respeito a rede plana, pois se pode usar para as
regides do espectro no ultravioleta, a fig{3.5) apresenta as ubicagdes da fenda,
rede, porta-placa.

31



Rede

Fenda

Figura 3.4: Rede & incidéncia normal

A radiagdio dispersa pela rede obedece a seguinte equagio geral(3.1) [16,
17]

nA = a(sin(8) + sin(¢)) (3.1)
onde n ¢ um nimero inteiro que representa a ordem de difragéo, A € o compri-
mento de onda da radiagio, e ¢ a constante da rede. A eq(3.1) permite também

fazer os cdlculos do poder de resolucio tedrico de acordo com o principio de
Rayleigh, obtendo-se uma expressao final como:

A o
Re_ﬁ=%=

onde n é a ordem de interferencia, N o ntiimero de abertura e K, é o poder de
resolugao, R, também pode ser escrita como:

niN (3.2)

asin(§) W Wsin(6)
A a A (3:3)

com W igual a largura da rede. Da mesma forma pode-se dar uma expressio
para a dispersao g—i = 5“—’;@ e que é conhecido como dispersio angular, e o

B.=aN=
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fator de placa como a dispersdo linear inversa, é dado pela expressio:

dx _ A cos(8) _ acos(f)
dl = P(sin(0) +sin(¢)) ~  nP

(3.4)

! é a distancia desde uma referéncia arbitraria (incidéncia normal), a
possi¢ao onde o comprimento de onda A da radiagdo aparece, recordando que
o caminho da luz ( radiagdo ) nio é perpendicular no circulo de Rowland, se
pode aproximar para incidéncia normal [16], ver fig(3.4).

dA _ acos(f)
dl~  nR

(3.5)

Nossa rede possui 1080 ranhuras/mm e formato de 120 x 80mm? “blazed”
a 1000 A, tendo como fator de placa em primeira ordem %’T\ = 4.61 A/mm, e
uma rede concava de 2 metros de diametro no circulo de Rowland, denomina-

se espectrografo de 2 metros.

3.2.3 Sistema de alinhamento

O alinhamento do sistema 6tico comega na bobina do theta-pinch, o eixo
da bobina deve interceptar o plano que forma a fenda, a intersecio deve ser
perpendicular, a abertura da fenda deve estar paraleta 4 abertura da rede.

1. Tomam trés pontos no circulo de Rowland; a fenda, a rede, e o orificio
de alinhamento.

2. Faz-se coincidir o feixe do laser de baixa poténcia com o eixo da bobina,
e se recebe no orificio de alinhamento num antepareo.

3. O sinal no anteparo ficara claro e concentrado no meio, caso contrario
estd desalinhado. Se ocorre isso entdo a rede ou a bobina nio estio
alinhados, se sugere comecar pela bobina, se o problema ainda existe
entao movimentar na parte de tras do espectrografo, isto é, a rede, até
que o feixe atinga o centro orificio de alinhamento.
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Figura 3.5: Sistema de alinhamentodo espectrografo.
(1 Fenda, (2) Rede difracéo, (3) Orificio de alinhamento, (4) Posigao da placa
fotografica, (5} Porta-placas, (6) Compartimento principal do espectrografo,
(7) Fonte de radiagao, (8) Circulo de Rowland.

3.2.4 Placa de emulsao fotografica

As placas fotogréificas usadas em um laboratério de espectroscopia nao sao
unicas, elas se diferénciam pela sensibilidade que tem de acordo com o compri-
mento de onda que recebem. Qualquer emulsdo é naturalmente sensivel, desde
os 2100 A no ultravioleta, até os 5000 A no visivel, para comprimentos de
ondas curtas a emulsio comega A absorver a radiagdo, entdo € necessario usar
algum tipo de sensibilizador; a outra alternativa é de usar emulsées especiais.

As placas desenvolvidas comercialmente sio feitas por “ Eastman Kodak
Company ”, “ Itford Q plates”, “Schuman Emulsions”, etc. O alto poder reso-
tutivo das emulsdes Short Wave Radiation { SWR )} sao altamente apreciadas
por Compton and Boyce [17, 15]. As placas SWR, tem uma maior resolugio
no intervalo 500 - 600 A, isto num instrumento de 2 metros a incidencia normal.
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As placas de emulsdo fotogrifica usadas em nosso laboratério sio: “ Ko-
dak SWR Plate, made in USA by Eastman Kodak Company , as placas sio
de vidro, tendo as seguintes dimensdes (2 x 10) medidas em polegadas.

3.2.5 Revelagao das placas de emulsao fotografica

Para a revelagio das placas de emulsdo fotogréfica, é de muitaimportancia,
levar em consideragéo as recomendagdes feitas pelo fabricante, ter cuidado em
expostgdes adicionais de radiag8o, inpressdes digitais, e o tempo do processo
da revelagio.

Usamos:
1. Revelador: “ Kodak D-19 ” fabricado na Franca por EMB. Kodak- Pathé.

2. Interruptor: “ Kodak Indicator Stop Bath”, fabricado em England by
Kodak Company.

3. Fixador: “Kodak UNIFIX ”, fabricado na Fran¢a por EMB. Kodak-
Pathé.

O tempo de revelado em ordem que se presenta é:
¢ Revelador por 2 minutos.
e Interruptor por 30 segundos.
¢ [Fixador por 10 minutos.

Apos os doze minutos e trinta segundos, lava-se as placas com Agua destilada
por um longo periodo de tempo,

3.2.6 Sistema de vicuo do espectrégrafo

O sistema de vacuo do espectrégrafo é composto de bomba mecanica e
bomba Turbo Molecular. A bomba mecanica é uma Edwards, modelo E2M18,
com uma velocidade de bombeamento de aproximadamente 20m? /h a 10mtorr,
¢ a uma pressdo final de 107'mbar. O turbo molecular: “Turbo - V 450
Pumps ™ modelo 962-9042 - Varian, com uma velocidade de bombeamento de
aproximadamente 450 {/s, permite obter uma pressiao base de 5 x 1079 em
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48 horas, temperatura de opera¢io no ambinte de +5°C até 35°C, o aparelho
¢ refrigerado com agua & um fluxc de 30 /A, de +10°C até 25°C em uma
pressao de agua de 2 a 4 bars.

Figura 3.6: Esquema de vicuo do espectrégrafo
(1) Bomba Mecénica, (2) Turbo Molecular, (3) Reservatorio, (4) Vélvula tripla, (5)
Valvula gaveta, (6) Valvula do portaplacas, (7) Pirani, (8) Penning, (9) Comparti-
mento principal do espectrégrafo e {10} Portaplacas.

As vilvulas (4),(5).e (6) sdo consideradas de grande importancia quando
o sistema se encontra fazendo vacuo, porque permite ter aceso & certos com-
partimentos sem necessidade de quebrar o vacuo. Se pode resumir em trés
passos, ver também [14].

1. Para por ou tirar a placa fotografica do porta cassette, é necessario que a
valvula (4) se encontre na posigdo “ air admitance cassete ”, a vavula (6)
totalmente fechada e a valvula (5) aberta. Neste caso o turbo molecular
fica fazendo vicuo na camera princtpal, e o compartimento do porta
-placas se encontra a pressio atmosférica.

2. Uma vez posto ou tirado a placa fotogréfica se procede a fechar o porta
cassete, desta vez pondo a valvula (4) na posicio “ vacuum cassete ”

1
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a valvula (6) totalmente fechada, e a vilvula (5) aberta. Neste caso, a
bomba mecénica continua fazendo vicuo no porta-placas (10), e durante
esse periodo o reservatorio (3) ajudard a turbo molecular manter o bom-
beamento do espectrégrafo. Quando a pressio for menor que 500mtorr,
colocamos a valvula (4) na posigio “back difusion pump” e logo deixamos
aberto a valvula (6).

3. Uma vez posto a placa fotogrifica, como seguinte passo é fazer vacuo
no sistema todo, para isso a valvula (4) deverd estar na posigao “back
difusion pump” e as vélvulas (5) e (6) devem ficar abertas.

Os trés passos seguidos anteriormente sao feitos quando se consideram
que o sistema todo se encontra limpo, mais na verdade sempre existiram
particulas de impurezas procedentes da interagio { choque ) entre as pare-
des do tubo de descarga, isto é existiram atomos de silicio ap6s cada descarga,
mas é possivel eliminar a maior parte das impurezas de nitrogénio.

3.3 Tubo de descarga capilar - TDC

O tubo de descarga capilar - TDC, é uma fonte de radiacio que pro-
duz espectros de gases medianamente ionizados. Consiste de um tubo capilar
de pyrex com 3mm de diametro intermo, em seus extremos tem os eletrédos
as guals permitem a descarga elétrica através do capilar, os eletrodos sio de

tungsténio, revestidos com indio, encontrando-se distantes um do outro em
200mm.

A descarga no TDC é produzida por um capacitor de baixa indutancia, se
pode variar a capacitancia de 2.5 3 100 nI¥, carregadas a uma tensio ajustavel
com um maximo de 22kV. O circuito elétrico é esquematizado na fig(3.7).
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Figura 3.7: Esquema do circuito elétrico do TDC
(1) Fonte, (2) Resistor de carga, {3) Capacitor, (4) Chave de acionamento, (5)
Resistor de polarizagio, (6) Tubo do TDC, (7) Gerador de pulsos.

Com esta montagem se pode fazer experiéncias nas regioes VUV e visivel.

3.3.1 Experimento no vicuo ultra violeta (VUV)

Nesta regido se usa um espectrégrafo & vacuo de incidencia normal, com
uma rede concava, com uma distancia focal de 3 m, 1200 linhas /mm e “bla-
zed” a 1200 A, com um fator de placa em primeira ordem de difracio de 2.77
A/mm, o espectrografo ¢ fabricado por “Hilger e Watts”.

O tubo ¢é fixado diretamente sobre a fenda, permitindo a entrada da luz
diretamente ao espectrégrafo, o gas a ser usado no TDC entra por meio de uma
valvula agulha, sendo regulado o fluxo do gas por esta agulha e a fenda, a con-
dutancia da fenda garantira a pressio mais alta no capiiar que no espectrégrafo.
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3.3.2 Experimento no visivel e UV

O espectrégrafo usado nesta regiso é de rede plana, de montagem Ebert,
com 3.4m de distancia focal, com fator de placa de 4.8 A/mm e “blazed” 3
5000 A, de fabricagio Japonesa.

Nesta regido a montagem experimental nao é mais fixado no espectrégrafo,
e o gas é mantido fechado no tubo durante o experimento, também permite a
instalagdo de uma ética de enfoque, permitindo uma melhoria no registro

AN
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Figura 3.8: Sistema de alinhamento

3.3.3 Proceso experimental

A emissdo luminosa provocada por descargas elétricas no tubo TDC,
comega quando o capacitor é carregado pela fonte até quando dispara a chave
de acionamento, descarregando o capacitor através do tubo. A passagem da
corrente pelo tubo capilar joniza o gas, o qual passa a emitir radiacio, que vai
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entrar pela fenda do espectrégrafo de 20um.

0O mecanismo de ionizacdo € por colisdo eletronica, durante a descarga
o plasma formado comprime-se em diregio ao centro do tubo devido ao efeito
pinch. Os maiores graus de ionizagdo sao observados no centro do tubo, os
valores dos comprimentos de onda s&o obtidos dos espectrogramas, registra-se
também o espectro de uma lampada de Tério que servira de espectro padrao
no momento de fazer as medidas ( as linhas dessa lampada foram medidas com
técnicas interferometricas).

Uma vez obtido as placas, se passam & fazer as medidas dos espectros,
para isso se usa um comparador fotoclétrico semi-automatico tipo Grant, ins-
talado no Observatorio Astronomico de la Plata, precisio de medida é 1um,
Para as medidas ¢ a classificacdo ionica se usam como padrao ( caso visivel)
as linhas de Trio, e em VUV se usam padrées internos {linhas comhecidas}.
Além das medidas da posi¢ido da linha na placa, também se toma nota das
caracteristicas da linha, uma vez que se tem dado leitura das linhas com as
caracteristicas se faz a classifica¢do ionica.

3.4 Modificagoes no sistema de vacuo, e Theta
- Pinch

As mudangas no laboratério, foram feitas especificamente no tubo de
theta-pinch e o sistema de vacuo.

No tubo de theta - pinch sc¢ fizeram duas modificagées basicas, mudanca.
de tubo de descarga e da bobina. A mudanca de tubo de descarga, consiste
de uma troca de tubo de pyrex de 80mm de diametro interno € 1lm de com-
primento, para outro tubo de Quartzo de 30 mm de diametro interno, e 50cm
de comprimento. Se mandou construir na oficina mecanica da Universidade
algumas pegas de conegdes a vacuo NW40 e NW10 (conegdes para alto vacuo),
para acoplar bellow tubo de descarga (NW40), tubo de descarga e gas ultra-
puro (NW10).

Seguidamente a mudanga na hobina, por uma construida de 1amina de
cobre de 20em de largura por 100cm, obtendo oito voltas, usando como isolante
folha de mylar de 0.2 mm cada, esta mudanga do tubo e a bobina é produto de
um estudo feito em nosso laboratdrio em [18] “ Eficiéncia de transferéncia de
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energia”. Silverg [19] realizou algumas medidas de eficiéncia de transferéncia
de energia, sob condigdes variadas de diametro de tubo, nimero de espiras e
pressdo, ele encontrou que a eficiéncia era sempre maior para configuragio com

varias espiras

do que para uma unica espira. Alguns de seus resultados sio

mostrados para tubos com 171/8 e 9/16” de didmetro, com pressdes de 2 e 5
mmHtg, na figura(3.9).
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Figura 3.9: Eficiéncia experimental de transferéncia em fungao do nimero de

espiras
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Circuito de malha tnica representando a descarga em Theta-
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Figura 3.11: Evolugdo temporal de corrente de descarga no Theta-Pinch

Usando um modelo para o circuito de descarga como o descrito na fig(3.10),
a equagao que governa o descarga fica dada por:

(Lo+ L) G + (Ro+ Ry)i +1/C [ idt =0, (3.6)

onde a absor¢ao de energia pelo plasma é representado por uma resisténcia
linear R,. O sub-indice zero indica os parametros do sistema na auséncia de
plasma. A conhecida solu¢ao dessa equacio é:

i =9exp[—f t/2] sen(1), (3.7)
onde 2 = m—};ig = {LTVL,,W;’@ = —gﬁ—g: e V € a tensiao no banco de

capacitores (C).
A eficiéncia na transmissio (7), definida como a razio da energia dissi-
pada no plasma pela energia total armazenada no capacitor ¢ dada por:

_ [#R,dt R,

TTCVE T Rt Ry (38)

onde V representa a tensio no banco de capacitores . Nos obtivemos, a par-
tir de algumas$ manipulagbes da equacio anterior, uma representacio para a
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eficiéncia de utilidade pratica um pouco maior, que usa diretamente a inten-
sidade da corrente e 0 tempo medidos na curva de decaimento da corrente de
descarga. Sua expressio € dada por:

T8 x In((I/I)o)
I8 x (/L))"

onde T € o tempo medido entre dois valores extremos de corrente [; e I,. A
fig(3.11) mostra uma curva experimental tipica, da evolugio temporal da cor-
rente no circuito de descarga do TPIII-UNICAMP. Curvas como esta foram
utilizadas na confec¢ao da tabela (3.1), que indica a eficiéncia para pressio de
1 microbar, e emprega a q(3.9). A maxima eficiéncia, em regime de trabalho,
foi de 58% para pressao de 30 microbar [20].

(3.9)

| parametros | estdgio 1 | estagio 2 | estagio 3 | estagio 4 |
Indutancia do sistema | 176 nH 31,2 nH 31,2 nH 31,2 nH
Indutancia das bobinas | 32,2 nH 32,2 nH 532 nH /
niumero de espiras 01 01 04 08
eficiéncia(n) 5% 22% 28% /
didmetro do tubo 100 mm 100 mm 100 mm 40 mm
B a10kV 12,1 x10° G/s | 6,9 x10° G/s | 1,2 x 10° G/s | /

Tabela 3.1: Alguns parametros do theta pinch

QOutra das mudangas € o acoplamento de uma bomba Turbo Molecular no
lugar da bomba difusora. A turbo molecular apresenta maiores vantagens que
a bomba difusora; nao permite o ingresso de vapor de 6leo da bomba mecanica,
permite obter vacuo até 5 x 10~19 mb, etc.

O fabricante recomenda que antes de ser ligado a turbo molecular, a ca-
mera de vacuo tenha uma pressdo menor que um milibar (1mb) e verificar se
o bleo se encontra acima do valor minimo.

Vantagens

¢ O sistema de vécuo no espectrgrafo e tubo de descarga theta-pinch é
inico, sendo acionado por uma “bomba mecanica” e o “ Turbo - V450
Pumps .

o Com uma pressao obtida no sistema de 4 x 10~% milibar, se pode obter
uma pressio de trabalho de 1 até 30 gbar no tubo de descarga do theta-
pinch, ¢ de aproximadamente 8 x 16~ até 2.0 x 10~%mb no espectrografo
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{a fenda permite manter a pressao diferencial com o gas ligado no tubo
de descarga).

e Espectros mais puros e ricos na placa fotografica ( SWR, ) sao obtidos.
Nao tendo impurezas de carbono nesse sistema, as impurezas de oxigénio
e silicio sdo menores.

Entre o acoplamento tubo de descarga do theta-pinch e o espectrdgrafo
se tem uma valvula e um sensor Edward tendo o primeiro a funcio de deixar
aberto a valvula e fazer o vicuo em todo o sistema, fechado para o trabalho(gas
no tubo). O segundo tem a fungao de controlar a pressao de gas no trabalho.

A turbo molecular apresenta um painel de controle, permitindo duas for-
mas de opera¢ao; modo manual e modo automatico, sendo instalado en nosso
laboratério por medidas de seguran¢a o modo manual,

3.5 Obtencao dos espectros e leitura de da-
dos

3.5.1 Procedimentos experimentais

O theta-pinch UNICAMP é um aparelho que consiste de um pequeno ele-
trodo de descarga gasosa, formado por espiras multivoltas, ao redor do tubo
de descarga que mantém o gas a ser ionizado e pincheado. As espiras sao
energisadas pelo banco de capacitores que descarrega através destas, incremen-
tando rapidamente a corrente nas espiras e induzindo um campo magnético.
A indugéo do campo produz um confinamento e aquecimento do plasma para
o eixo do tubo, produzindo o pinch. Durante o pinch um pulso de intensidade
alta de radiacao eletromagnética é emitido, tendo um alto conteido de linhas
-espectrais, devido a presenca dos estados de alta energia gerados por coli¢des
de elétrons de alta energia com &tomos neutros, registrando-se numa placa
fotografica, para posterior leitura e a produgao de tabela.
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Figura 3.12: Theta - Pinch

3.5.2 Modo de operagao

1.

3.

Comecamos o experimento ligando primeiramente o painel de controle
do turbo molecular, com a finalidade de que a valvula “Varian Modelo
969-9832” acoplado ao turbo molecular seja fechada automaticamente,
ficando o sistema em condigdes de fazer vacuo (vacuo de himpeza).

Se liga a bomba mecénica com a valvula mais perto dela fechada , e

deixando aberto o botao para a entrada de ar na bomba, por 30 minutos,
com a finalidade de eliminar vapor de dgua e éleo.

Deixar a chave tripla na posicio © Baking diff pump” e a valvula gaveta
{echada, por 30 minutos, deixar aberto a valvula gaveta.

. O medidor de pressio “ Autovac Gauge” Type 3294 ubicado no painel do

espectrografo tem uma ldmpada piloto de cor vermelho, como o cambio
de escala no medidor ela desiiga ( 0.75 torr), momento que pode ser
ligado o turbo molecular.
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3. Se deve manter a valvula “ Pipeline Valvule” model PV10 - Edwards,
aberta, para fazer vacuo mais rapido no tubo de descarga de theta-pinch.

6. Fechando a valvula do porta placas e pondo a chave tripla na posicao
“ Air admitance cassette”, se pode abrir o porta cassette, pegar a placa
de emulsdo fotogrifica em um ambiente completamente escuro e pdr no
porta-placas, fechar e deixar que a pressdo no porta cassette seja a mesma
que em todo o sistema, logo abrir a valvula do porta-placas.

7. Deixar que a pressio no espectrografo seja aproximadamente de 8 x 10~°
mbar, fechar a valvula pipeline e comecar fazer vacuo por intermedio da
fenda do espectrégrafo.

8. Abrir a valvula de gas ultra puro e deixar o fluxo de gas com as pressdes
de trabalho que pode ser: Subar, 10ubar, 15ubar, 20pbar, 25ubar, 30ubar,
ou outros, segimdo a quantidade de gis que se quer ter no tubo.

9. Ligar a chave da fonte de alta tensdo, escolher a tensdo de trabalho,
a qual é controlada por meio da chave presurizada com argénio e ar
comprimido.

3.5.3 Obtencao dos espectrogramas

Apresentamos a continlacdo cinco experimentos do mesmo gas. A uma

‘ Ne J Tenssao ‘ Disparo ‘ Pressao |
1 12kV 200 | 05 pbar
10kV 170 10 pbar
08kV 150 15 pbar

06kV 130 20 pbar
04kV 100 25 ubar

O R W

Tabela 3.2: Dados que caraterizam os espectrogramas no experimemto

taxa de repeticao de doze disparos/minuto, com uma pressao na chave presu-
rizada de 2.5/ ¢g/em? de argdnio, ¢ 2.0Kg/cm? de ar comprimido, com uma
pressao no tubo de 3 X 10~°mbar, e a pressio no espectrografo de 8 x 10~®mbar.
Os tempos de revelacdo e a temperatura sao:

e Reyelador - 2 minutos.
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¢ Interruptor - 30 segundos.
e Fixador - 10 minutos.
¢ Temperatura - 20°C.

Producto final, placas com cinco espectrogramas,

[ i
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Figura 3.13: Placa fotogrifica com espectrogramas

3.5.4 Leitura de dados e obtencio de tabela

Uma vez obtido o espectrograma, procedemos & sua leitura e obtengdo da
tabela.

Leitura de dados

Para fazer a leitura de dados usamos o Micro Densitréometro do Departa-
mento de Raios Cosmicos, “MICRO PHOTOMETER” NGD 20x20 Fabricado
por MIKATA KOHKI Co. LTD. e acoplado num “ TV MONITOR. " C1846-
03, monitor ajustado para uso com HAMAMATSU C1000 TV CAMERA e um

microcomputador, que se encarega de dar leitura e armazenar os dados num
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diskete, usando um programa LPE90B.BAS. Se faz uma selegio da janelas, de
0.520.5mm? e um objetiva de IC-10 [21].

~

Figura 3.14: Microdensitometro.
(1) Botio de ajuste da janela na diregao z, (2) porta janelas (fenda}, (3) Janela
(fenda), (4) Janela que permite o paso de luz, (5) Botio de mudanga de luz,
(6) Objetiva do microscépio, (7) Observagao da janela desalinhada, (8) Janelas
alinhadas.

e Se faz um alinhamento ético das janelas que foram trocadas, primeiro
movimentamos a perilha nimero (5) da figura (3.14) mudando a direcio
da luz. Por intermedio da ocular se observar a fenda (6) de baixo (
branca ) e a de cima ( vermelha ), voltando agora na posicao da segunda
fenda, se observar as duas fendas, na maioria dos casos emcontram-se
desalinhadas, devemos fazer com que aparecam uma sobreposta a outra
na ocular como podemos observar na fig(3.14).
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¢ I'm seguida se poe na mesa do aparelho a placa fotografica a ser lido,
se escolhe um dos espectrogramas, e no meio de duas linhas o contraste
€ muito menor. Neste ponto se ubica o objetiva até encontrar maior
nitidez no monitor, se ajusta o zero (medida da densidade ) neste caso a
medida scrd a menor possivel, isso € nosso fundo ou zero.

¢ Usando o controle manual se marcam os pontos inicial e final da placa
para sua leitura, a leitura de dados é realizado cada 2urn, isto ¢ possivel.
Ja que o programa LPE90B.BAS permite dentro das opgoes que tem
a mudan¢a dos passos na leitura. Os resultados sio guardados num
arquivo, para ser usados na produgio da tabela.

Confecao de tabela

Apds a leitura das placas, outro passo a seguir é saber os valores de cada
uma das linhas, isto ¢ 0 comprimento de onda. Para isso tomamos as posicaes
rclativas das linhas que foram lidas no microdensitémetro, um software grafico
desenvolvido na Suécia (GRATED 87) da leitura dos dados de LPEY0B.BAS,
para fazer wina representacao grafica versus intensidade, mostrando um com-
primento real da placa na tela do micro.

O programa célcula a intensidade de fundo, busca os picos das linhas,
registrando em algums arquivos. A intensidade lida ¢ as caracteristicas das i-
nhas. O programa GRAFFED 87 é de uso facil, possui um “Help™ que permite
ubservar todas as opcoces de trabalho.

Como ponto de partida, se tem que procurar na placa algumas das linhas que
sejam conhecidas, podem ser impurezas ou alguma linha do gas em estudo que
scjam evidentes. Fstas linhas serdo linhas padroes para nosso trabalho.

Os resultados de GRAFED 87 sao lidos por um oulro programa de nome
LINED, que gera os coeficientes de win polinémio que se ajusta melhor i estas
linhas de referéncias referidas, pode-se eleger o grau de aproximacao.

A partir deste polinomio, sao interpolados os demais comprimentos de

ondi contidos no espectro, se o valor da reférencia e o interpolado for menor
o igual & 0.03A, entio o resultado é cousiderado satisfatério.
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Capitulo 4

Analise dos Niveis

4.1 Programas Computacionais

Os programas computacionais que siao usados para a analise de niveis do
espectro atomico sdao feitos em Fortran 77 que foram instalados na rede de
computagao da UNICAMP. Estes programas sao: Cowan, RCG10, RCE19 e
ELCALC. Que foram desenvolvidos pelo professor R. D. Cowan de los Alamos
Scientific Laboratory, em los Alamos Novo Méxiro.

Estes programas permitem uma analise mais completa dos espectros
atoémicos. Obtendo-se informacéo sobre a energia média das configuragoes,
os parameros energéticos de Slater, o parametro de acoplamento spin-érbita,
as integrais de interagdo entre as configuragoes, o acoplamento LS, o acopla-
mento jj, os acoplamentos intermedios se for o caso, os niveis de energia, os
comprimentos de onda e a probabilidade de transicao. Ha uma série de outros
programas utilizados no trabalho de anélise dos dados experimentais, sendo
que o mais importante é o que permite o ajuste dos niveis energéticos através
do método dos minimos quadrados, usando como entrada para os calculos os
valores experimentais.

4.1.1 Calculo das funcoes de onda

O programa Cowan se encarrega dos calculos das func¢oes de onda radial
de um atomo esfericamente simetrico mediante dois programas internos deno-
minados RCN e RCN2. O RCN por sua vez usa um programa RCN33, para
calcular as fun¢des de onda radiais (Pi(r)) que corresponde a energia do centro
de gravidade (E,, ), calcula as integrais de Coulomb F* eq(4.1) e G* eq(4.2),
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e as integrais spin-obitais, através da férmula para o potencial central eq(4.3).

o0 FO0 27‘k
e {
Ff; = R*(ij,ij) = ]0 .[o ?_Tg|Pi(f‘1)lzlpj(?'2)|2d?’ldr2 (4.1)

Eo_ 27‘( * * ) ) d
G = R*(ij, ji) k+1P (r1) P} (r2) Pi(r1) Pi(rs)dridr, (4.2)

Consta neste programa tambem os calculos das integrais da parte radial
do operador spin-orbital eq(4.3).

L 2 1 dV 2
6= [T emiamre =S [T 1 EIBEr (43)
outras integrais de interesse tais como 7", E}, E!
ny — i n| . 2
(P = /0 | Py(r) Pdr (4.4)
Li+1
Bi=["F L M D (o (4.5)
r
E = Pi(r)f2d 46
: jo 2Z/r)| (r)[Par (16)

o célculo da energia de interagao de Coulomb, média da configuragao E7, e
da energia total E,,

y I : N L
E¥ =F°(ié)~i—g_—:+l_~—1 (z‘ £ 3‘) F*(ig)
: kY0

Bo=ri - 55§

N
Eow =3 (E'+1/2)  EY)
=1 i
O RCN2 recebe as fungoes de onda radiais, calculadas pelo programa
RCN33, e célcula as varias integrais de configuragao R*, integrais spin-orbitais
£+, integrais de dipolo e quadrupolo elétrico. E célcula todas as quantidades
necessarias para o calculo da energia dos niveis.

Este programa RCN2 cria um arquivo de saida com todos os valores

mencionados acima, sendo este mesmo arquivo, o de entrada para o programa
RCG10-
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4.1.2 Calculo da probabilidade de transi¢ao e fator an-
gular

O programa RCGI10 tem como propésito calcular a probabilidade de
transicéo, o fator angular de elementos de matriz da teorfa de estrutura atémica
e espectro atémico, empregando a técnica de dlgebra de Racah, resolve a matriz
de energia e apresenta como resultado final os autovalores de energia (niveis)
e as autofungdes do fon ou dtomo. O programa também calcula valores de gf
para todas as possiveis transi¢des de tipo dipolo elétrico.

Os fatores angulares sao:
® A energia centro de gravidade E,, de cada uma das configuracées.
® Os coeficientes fy, g ¢ d das integrais F*, G* e £(7).
¢ Os elementos de matriz de dipolo magnético.

o Coeficientes angulares do dipolo elétrico, e elementos de matriz reduzida
de quadrupolo elétrico.

® Vaulores correspondentes & certos operadores de interacio de coulomb
como sdo «, B, v, T, T1, T3, que pode ser usado em interacio de confi-
guragdo (spin-spin, orbita-6rbita, e spin-outros-6rbita).

O programa calcula a probabilidade de transicio entre os niveis de con-
figuragoes de paridades diferentes, calcula também o autovalor, o autovetor e
as respectivas purezas de cada nivel.

Este programa cria dois arquivos de safda, um deles com todos os parametro

convencionais de Slater incluindo os autovalores para serem usados no pro-
grama RCE19.

4.1.3 Determinagao dos niveis de energia das confi-
guragoes

O programa ELCALC permite determinar os niveis de energia das di-
ferentes configuragbes a partir das transi¢des. As diversas transicdes obtidas
experimentalmente sao introduzidas no programa ELCALC, que de acordo
com um processo iterativo procura as transigdes que correspondem a todas
as combinagoes possiveis de um nivel que se quer determinar com os demais.
Feito isso, o programa apresenta no arquivo de saida o valor do nivel, o des-
vio padrao e o nimero de transi¢des que contribuiram para a determinacio do
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nivel. Este mesmo processo é feito para todos os nives presentes, das diferentes
configuracdes ( pares e {mpares ).

Os valores obtidos séo usados no programa RCE19 para obter os parametros
convencionais de Slater.

4.1.4 Determinacao dos parametros

Com o espirito de dar uma boa interpretacio dos espectros de linha ob-
tidos no laboratério, se usa um programa de ajuste RCE19 desenvolvido pelo
professor R. D. Cowan. O programa usa o método dos minimos quadrados me-
diante um processo iterativo, para encontrar os parametros radiais e da energia
( Eq, F*, G* £, R*, o, 8, 7 ). O célculo considera a matriz do hamiltoniano

como:
H=>3 dx (4.7)
:

onde z; € escrito em forma de vetor coluna e corresponde aos parametros
ajustiveis ( exemplo z; = F* ), e ¢! é o coeficiente de matriz f*. A equacio
de autovalores pode ser escrita por:

HY* = EFY* (4.8)
com os autovalores dados em forma de matrizes como:
E=VX (4.9)

onde V' é matriz de Ny x N, cujos elementos de matriz sao representados:
ZEDIIM AR (4.10)
g

o problema central € minimizar

R= Z E¥ Tk (4.11)

onde T* sao os niveis de energia observados, E* sao os autovalores calculados,
N o numero de niveis que participam no ajuste, e N, o nimero de parametros.
O desvio padrao do ajuste resultante é dado pela férmula:

o = | Si(Er —T5)2
=T NN,

(4.12)

o ajuste dos niveis de energia € bom quando a desvio padrédo s é menor que
1% do intervalo de energia AFE coberto pelo ajuste de niveis. Nesta tese se da
a conhecer os calculos de ajuste.
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4.2 Analise do Ar III

As linhas espectrais identificadas do Ar III foram obtidas por exposicio
ao theta-pinch e tubo de descarga capilar (TDC), do laboratério de espectros-
copia atomica de UNICAMP e do laboratério de CIOp - La Plata, Argentina.

Uma série de tabelas sdo montadas para a determinacio das transicdes
de configuragdes conhecidas. Durante os anos 1933-37, T.L. de Bruin comeca
com a anélise do espectro de argdnio no ultravicleta, também no mesmo ano
aparece V. Keussler [22] e J.C. Boyce (23] fazendo estudos sobre argdnio duas
vezes ionizado, no ultravioleta vacuo.

Os termos das configuragées foram publicados em “ Atomic Energy Le-
vel 7 [24], e as transigdes no intervalo de 382.26 A até 1973.78 A(ultravioleta
vacuo) sado publicados por Kelly {25].

Em 1987 Willy Persson [26] faz um anélise deste ion. Confirmando os
termos que foram encontrados anteriormente, e algums termos novos encon-
trados pela primeira vez.

Neste trabalho nos observamos linhas que ja foram observadas anterior-
mente e classificamos novas linhas que foram encontradas em nosso laboratério.

4.2.1 Obtengao das transicoes

Para a analise das diferentes transicdes usamos algumas regras de selecao
que foram especificados anteriormente no capitulo 2, o tipo de acoplamento
usado neste trabalho é o acoplamento LS, que também foi tratado na for-
mulac¢ao de Hartree - Fock.

Tratamos os multipletos principais pelo acoplamento LS e a interagao
elétrica existente, pela teoria quantica de radiagido. As transi¢cdes mais eviden-
tes sao aquelas associadas a radiacdo de dipolo elétrico, que sdo permitidas
apenas quando o numero quantico dos diferentes niveis que participam da
transicao obedecem a seguinte regra de selegao [6].

AJ =0,+1

S



AL =0,%1

A5 =10

as transigoes proibidas sdo de J = 0 para J' = 0.

As duas ltimas condi¢des sdo validas { AL = 0,+1 e AS = 0 ) para
o acoplamento LS. Consequentemente L e S como bons nimeros quénticos
para os niveis participantes. Em geral pode-se dizer que o AJ é usado em
qualquer tipo de acoplamento. Como regra adicional temos que as transi¢des
86 podem ocorrer para configuragbes dos elétrons que tenham paridades dife-
rentes. Uma forma facil de obter a paridade é somar os momentos angulares
orbitais { 3 /; = par ou impar ).

As linhas mais intensas podem ser reconhecidas de imediato, por ter
maior valor de J.Podemos também, obter informagdo importante sobre os

multipletos usando algumas regras qualitativas, tomamos como exemplo o tri-
pleto [27].

¢ Os intervalos do 2P sdo maiores que o correspondente intervalo para o
3D

¢ Os intervalos do ®D sdo maiores que o correspondente intervalo para o
3F

¢ Os intervalos correspondentes & vérios elementos cresce com o nimero
atomico.

» A separagio entre as transicdes devem ser, aproximadamente, iguais em
energia.

A largura das transicdes tem que ter as mesmas caracteristicas.

Também, existem transi¢bes que podem ser de tripleto para singleto,
quinteto para tripleto, etc, estas transi¢oes sio conhecidas por linhas de inter-
combinagéo. A identificagdo das linhas de argdnio sao feitas em experimentos
realizados no theta-pinch e no tubo de descarga capilar (TDC). apresentamos
aqui todas as diferentes transi¢oes que sio estudadas.
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Figura 4.1: Representagio esquematica das diversas transi¢cdes entre confi-
guracoes
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Uma vez construida as tabelas de linhas experimentais conforme descrita
na secao (3.5.4) deste trabalho, procedemos a montar a tabela de transicdes
para cada um das combinagbes possiveis das configuragdes pares e impares,
como se pode ver na tabela (4.1)

333})5 3P2 3P1 SP[} 1P1
113800.2 114797.4 | 115328.8 | 144022.0
. 3523}74
A B78.71 A 871.10
3P 0.0 0.03 0.02 - NO
15 10
A 887.40 { A 879.60 | A 875.52
3P 1112.1 0.02 0.03 0.02 NO
15, J.C.B | 15, J.C.B. 9
A 883.16 623.767
2P, 1570.2 - 001 - 0.01
15, J.C.B. J.CB. *
K 1002.10 A 769.13
1D, 14010.0 0.02 NO - 0.02
3, J.C.B. 12
1205.95
150 33265.7 - 0.02 - NO
J.C.B. *

Tabela 4.1: Tabela de transi¢des entre as configurages 3s3p° e 3523p.
Os valores das energias dos niveis expressos sao experimentais e medidas em
cm™!, o comprimento de onda das transicdes estio em A. Valores de cada
transicao sao expressos considerando: (A) tabela de dados usados, compri-
mento de onda, resolu¢io do aparelho, intensidade, outros autorres e * nao
pertencem a essa transigio. (NO) nao observada e (-) transicio proibida.
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Uma vez montada as tabelas de transicoes, tendo todas as consideragoes
do caso como: uso das regras de selecio, transi¢des mais importantes entre mul-
tipletos com AS = 0, condigdes do tipo de acoplamento, etc. Usa-se também
os programas teodricos descritos na segio anterior, que nos permite observar as
diversas transi¢des existentes entre cada um das configuracdes em estudo, e
suas respectivas probabilidades.

Obtemos as transi¢des experimentais, usando as tabelas de comprimento
de onda, geradas na se¢do(3.5.4). Compara-se estes valores com os valores
conhecidos e publicados anteriormente, linha por linha.

Nas transi¢oes do 3s23p35s, 3523pdd, 3523p°4s, 3523p°3d, 35'3p° para a
configuragdo fundamental 3523p*, todas as linhas se encontram na regizo do
ultra vicleta vacuo. Nesta regiao temos os trabalhos publicados por J.C. Boyce
[23, 28] usando para isso um espectrdgrafo a vacuo de 2 metros 3 incidencia
normal, cubrindo sobre a placa desde zero até 2500 A correspondendo a pri-
meira ordem, com 30000 linhas/polg, e uma disper¢io de 4.27 A/mm, obtendo
bons espectros no comprimento de onda curta ( 300 A) [17]. A resolugio das
linhas obtidas por J.C. Boyce dependem basicamente do ntimero de decimais
com que € apresentada, para os que tem trés decimais a resolucido é menor
que 0.01A, para aquelas que sio apresentadas com duas decimais a resolucao
é de 0.02A. Algumas linhas foram também publicadas por V. Keussler [22],
observando algumas transi¢oes principais em 3p-4s.

Entre as transi¢bes que nos especificamos acima, se confirmaram um total
de 91 transigbes para a configuragio fundamental (3s%3p*), sendo que destas
30 sao novas, ou seja, foram observadas pela primeira vez. Uma linha que cor-
responde a transi¢ao do 3s!'3p® ' P;-35%3p* 1 D; foi observada também por J. C.
Boyce, sendo que a designagio feita por ele é errada, o comprimento de onda
desta transigio é A = 769.13A. Outras duas transicdes observadas segundo
Boyce, com comprimento de onda de: A = 623.767A e A = 1205.95A, nao
foram observadas em nosso trabalho, alids nao pertencem as transicoes entre
as configuracdes 3s?3p® - 3523p* [29].

A partir da configuracao 3s?3p*3d para a fundamental foram observadas
44 transi¢des. Se encontrou que as transigdes correspondentes do 3d(*S)° D, 54
- p* 3P, ndo foram observadas, nés assinalamos aquf um valor de comprimento
de onda para esta transi¢do, mais isso € de acordo com o maior J, a qual tem
uma probabilidade maior de existir e sua intensidade também é maior. Um
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tratamento analogo é feito também para a transicio 3d(*S)°Dg 12 - p* P, es-
tas transigoes e as outras sdo listadas no final deste capitulo. A outra transicao
correspondente & 4d(*D)*D; 5, - 3p* 3P;, também é o mesmo, sendo que este
tipo de linha toma certa caracteristica, sdo linhas largas.

Temos uma transi¢ao que corresponde & 35°3p° - 3s'3p°. A configuracgio
3593p° é amplamente estudada na referéncia [30], que confirma a identificacio
do nivel 3s°3p® 15,, achado usando espectroscopia Auger, nas investigacbes de
McGuire [3]. No estudo da composigio das funcdes de onda do nivel Dyall
and Larkins [31] calculam o contetdo do 3s°3p®, sendo que s6 é de 37%. Mais
adiante vai ser mostrado que o 15, é um nivel perturbado.

Nas transi¢bes das configuragbes 3s23p35s, 3523p34d para a configuracio
3s%3p°4p, os comprimentos de onda das transi¢des se encontram na regifo do
ultravioleta. A major quantidade das linhas foram observadas por T.L. de
Bruin [32, 33, 34),usando um espectrégrafo Hilger Quartz Espectrograph E.IL
de 3 metros, disper¢éo de 5.5A/mm, o intervalo dos espectros observados sio
de 1900 - 7000 A, poucas linhas nesta regiao foram observados por V. Keus-
sler [22]. Nestas configuragdes observamos 128 transi¢des, sendo que 47 delas
sao observadas pela primeira vez e classificadas. As correspondentes transi¢oes
4p® Pp,21-55351 € 4p° Ps 5 1-55°S;, néao foram observadas em nosso laboratério, j4
que existe uma certa dificuldade na regido onde termina o ultravioleta vacuo,
e comega o ultravioleta (meio ar). Os dados fornecidos para esta regiio sio do
tubo de descarga capilar, caracteristicas que foram dadas no capitulo terceiro
deste trabalho.

Nas transicoes da configuracio 3s%23p*4p para as configuracdes 3s23p°4s
e 35?3p®3d parte delas estio no ultravioleta vécuo e parte no ultravioleta, os
dados sao obtidos a partir de tubo de descarga capilar e do theta-pinch, nestas
transigOes sdo confirmadas os valores dos comprimentos de onda das transi¢des
conhecidas referencia [23, 28] e [35]. Nestas configuragdes observamos um to-
tal de 227 transi¢oes, sendo que 122 delas sao observadas pela primeira vez, e
classificadas.

Resumindo, neste trabalho observamos um total de 447 transicdes corres-
pondentes a todas as combinacdes das configuragdes pares e impares, sendo que
199 sao novas transigdes, que sao classificadas para sua posterior publicacio.
Nés apresentamos ao final deste capitulo todas as transi¢des observadas, espe-
cificando as que sdo novas, também se especifica as referencias para todas as
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linhas observadas.

4.2.2 Analise computacional

Todas as transi¢oes obtidas do fon argonic duas vezes ionizado, sao le-
vadas para o programa ELCALC, mediante um arquivo de entrada contendo
os niveis de energia de todas as configura¢des e as transi¢cées que foram ob-
servadas. O programa ELCALC apresenta dois arquivos como resultado, o
primeiro contendo todos os niveis de energia e as transi¢ées que determinam
cada nivel, também apresenta a diferenga existente entre a transi¢ao obhservada
e a calculada, sendo que esta diferenga deve ser menor ou igual que a resolugao
de nosso trabalho. O segundo contendo todos os niveis ajustados. Se revisa
cada uma das transicdes observando a diferenca existente entre as transicées e
o desvio padrao, encontramos 37 transi¢des acima da resolugao, sendo retira-
das do calculo, finalmente ficaram 447 transigbes as quais sao listados no final
deste capitulo.

Um outro programa denominado STRANS permite classificar as transi¢des
observadas tendo em consideragao a incerteza, para isso usa como arquivo de
entrada os niveis de energia dos termos de cada uma das configuracdes conhe-
cidas e os comprimentos de onda obtidos no laboratério. O programa calcula
os comprimentos de onda e compara com 0s experimentais, se for menor que a
incerteza a transicéo é selecionada, caso contrario é retirada automaticamente.
Com isto verificamos novamente nossos resultados ja obtidos, agora podemos
dizer que nossos resultados experimentais obtidos sio bons.

Como passo seguinte temos o ajuste dos parametros energéticos através
dos nivels experimentais. Os parametros podem ser calculados partindo dos
niveis de energia ajustados no ELCALC, esse trabalho pode ser feito mediante
o programa RCE19 denominado também como METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS. Neste processo as integrais radiais da matriz de energia sao
tomados como parametros e determinados desde os niveis de energia experi-
mental, a equagao a ser minimizado é (4.11).

Comecamos a obtencdo dos parametros, fezendo um calculo teérico dos
parametros das configuracdes pares e impares separadamente usando a apro-
ximagao de Hartree-Fock com corregdo relativista (HFR), das configuracoes
3s%3p*, 3s%3p®, 3523p34p, 3523p%4f, 35'3p*3d, 3523p?3d?, sio conhecidas 3523p?,
3s%3p°, 3523p%4p, as outras sio incluidas para o cilculo, de maneira que po-
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demos dar umna visao real, podemos notar uma forte influéncia da integral de
configuragao (IC) sobre a distribucio dos niveis, e as perturbacées existentes
entre as configuragdes pares, estudadas na referéncia (31}, observa-se também
que entre as configuragoes 3s23p°4f e 3s'3p*3d muitos dos niveis sao forte-
mente misturadas, se conclue que a aproximagio dos parametros energéticos
das configuragoes pares fica sem solugao no presente momento pois necessi-
tamos a inclusdo de novos parametros, chamados parametros ortogonais, e
introduzidos por Hansen e Persson [26].

Para este fato nés pegamos os niveis ajustados das configuragoes pares,
¢ introduzimos no programa RCE19, que de acordo & um processo iterativo,
mostra os parametros correspondentes de Hartree-Fock. Neste processo se ob-
servou a forte interagdo existente entre a configuracao 3s°3p° com as outras
configuragocs, observa-se também que o nivel 3s93p® 15, se mistura fortemente
com os niveis 3s?3p* 1Sy ¢ (*P)4p 1Sy, neste trabalho o nivel 35°3p% 1S, ¢
(“P)4p 'Sy foram fixados no ajuste, a configuragio 3s°3p° y 0s parimetros
correspondentes as configuragoes 3s?3p%4 f, 3s'3p*3d, 35?3p*3d* sio fixadas.
Com estas consideragoes sao obtidos os parametros de Hartree - Fock para as
configuragoes 3s?3p?, 35%3p° ¢ 3523p>4p.

Para as configurages 35'3p°, 3s23p°3d, 3s23p%da, 3523p34d e 3s23p%5s,
uma analise similar é feita. Observa-se que a configuracio 3s23p*3d nao ¢
completamente analisada, sendo que nela existem niveis perturbados ¢ forte
mente mmsturados, (azendo dificil sna interpretacao, tem uma forte interagao
com a configuragao 3s'3p°, e com 3s23p>4s, 3s¥3p34d e 35%3p°5d mais fra.
camente. Todos os niveis desta paridade foram usados para a determinagiao
dos parametros de Hartree - Fock. Os paramelros obtidos anteriormente sio
agora levados para o programa Cowan, obtendo-se como resultado final deste
trabalho a composicao das autofuncées e os auntovetores, obten-se Lamhém a
probabilidade de transigio, os niveis de encrgia, também cdlcula valores de gf
para todas as possiveis transigoes de tipo dipolo elétrico.

4.3 Apresentacao das tabelas
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[ Nivel | J [ Energia em™! | AEem=T| N° Tran. |

3s23p1 30 | 2.0 0.000 | 1.488 27
p*3A 1.0 1110.481 | 1.307 28
pt3F | 0.0 1570.008 | 1.456 13
P 1Dy | 2.0 14009.057 |  1.593 18
p* 1Sy | 0.0 33266.284 | 2.427 5

3s%3p*("S)ap ° P | 3.0 204796.098 | 0.178 9

(*S)ap *P; 1 2.0 |  204648.290 | 0.169 8

(15)4p 5P | 1.0} 204562549 | 0.201 7

(*S)p 2B, | 2.0 209149.139 | 0.096 13

(4SMp 2P, | 1.0 209124.110 | 0.204 9

(*S)p 3P | 0.0 209163.661 | 0.174 4

(2D)4p *F, | 4.0 226645.206 |  0.095 14

(*D)4p *Fy | 3.0 226502.457 |  0.069 22

(2D)4p *F, | 2.0 226355.281 | 0.084 16

(*D)ap D4 | 3.0 225402.511 | 0.083 21

(2D)p 3D, | 2.0 225147.516 | 0.072 26

(*D)4p 3D, | L.0| 225154.803 | 0.078 19

(2D)p 3P, | 2.0 231340.521 | 0.093 19

(2D)p 2P | 1.0 231625.763 | 0.068 23

(PD)p 3F | 0.0 | 231753.284 | 0.084 13

(2DY4p 1 Fy | 3.0 227243.411 | 0.141 8

(*D)p 'Dy | 2.0 236063.796 |  0.160 8

(2Dyp 'P |10 223662.297 | 0.108 6

(*P)ap 21}, | 3.0 240290.672 |  0.140 11

(2P)p 3D, | 2.0 240256.813 | 0.081 18

(2P)4p 31y | 1.0 240150.451 | 0.080 14

(*F)p 2, | 2.0 243424.294 | 0.080 14

(2PMp 3P | 1.0 243145.617 | 0.094 10

(2P)4p 2Py | 0.0 242923.166 | 0.173 5

(2P)4p %5, | 1.0 239192.423 | 0.083 14

(2PYp 1D, | 2.0 244357.151 | 0.088 13

(*P)4p 1P | 1.0 | 241806.392 | 0.097 9

(2P)4p 'S, | 0.0 255106.787 |  0.201 2

38%3p% 15, | 0.0 249819.317 | 4.354 ]

Tabela 4.2: Niveis de energia das configuragaes pares de Ar 11



L
. —
| _,',] IEnergia
cm=1
nl | AR
cm™T | NVTr
an. |

3s13p° 3P
3t 2 | 2
p® 3 0
3p° 3? 1.0 113800 0
4 3p° o | 0. 114 043 .
$23p3(4 S)Z RE ].8 115:7;39,005 G
(43)4: 352 2.0 144028'318 é-ﬁfil 3
(*D)4s * 51| 1.0 174376‘095 , 918 3
(2D)4s 31)3 3.0 180571'254 3.737 1
(*D)ds 3D2 2.0 196676‘446 0.159 9
(*D)4s lDl 1.0 196619.345 0.145 5
(2P Ik 2.0 e o 0.083 g
(*P)ds JP‘ 1.0 20723f'536 8'146 13
(S )3d55P1 10 207'579'832 0.116 10
(*5)3d 5D" 4‘0 211062'743 0.113 i
(*5)3d 5]’)3 3.0 144903‘019 0.117 8
(15)3d e 2.0 144893'748 0.142 5
(15)3d anl ]'0 1448 0.189 0.406 .
(‘l u e .I_) - 83'4 [].53 .
45)‘“ 31 3| 3.0 144880 471 0 & y;
(15)3d * Jp | 2.0 1837”‘636 (‘}‘439 5
(*£2)3d S 1o 18782- 346 AT 8
(*0)3d o 5.0 187172‘359 0.129 5
(*0)3d ff'** 4.0 172180'360 ?.092 o
(?ﬂ)ad L,C"H 3.0 17213?-?54 5.115 10
(*D)3d 3F‘* 1.0 17209“."*312 0,895 10
(*D)3d a0 16347§'221 465 -|
(fﬂ):‘;d 3;”"2 2.0 163070'388 0.423 3
(*D)3d 31)3 3.0 1627 4.396 0.266 5
(2D ' ]‘) 0 ' . 55.06 0_23 !
'D)3d *1 2| 2.0 156913 50 0 0 P
(*D)3d ? )| 1.0 15699 952 253 7 ,
i ))3(1 3 2_0 4)702 J
| (2-[.))3 .Pl 1 213 8.120 0.326 7
ud JI_) '0 '95[)‘351-_ D.](_) 1'
0 !0 M4346 2 OR 4
0 34¢ 0
0.142 1
. 1
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| " Nivel | J | Energia cm™! | AFEcrn"] N° Tran. |

3s73p*(*D)3d 35, [ 1.0] 204726.798 | 0.099 8
(*D)3d 'Gy | 4.0 | 175664.854 | 0.550 1
(*D)3d 'Fy | 3.0 | 224333.165 |  0.200 2
(*D)3d D, | 2.0 | 219336.699 | 0.148 3
(?D)3d Py 1.0 | 219907.756 | 0.122 5
*D)3d 'S, | 0.0 | 161848.364 | 0.400 2
(*P)3d ®F, | 4.0 | 186401339 | 0.126 4
*P)3d3F3 | 3.0 186656.879 | 0.154 6
(*P)3d °F; | 2.0, 186902410 ; 0.117 8
(*P)3d Dy | 3.0 | 210211.100 | 0.102 6
(*P)3d D, | 2.0 | 211003.896 | 0.106 6
((P}3d°D, | 1.O|  211562.370 | 0.200 5
(PP)3d*F, | 20| 189379.504 | 0.233 9
(*P)3d ®F | 1.0|  188516.284 | 0.238 7
(*P)3d ®Fy | 0.0 |  188143.407 | 0.257 3
(*P)3d 'F5 | 3.0 200317.238 | 0.232 4
(*P)3d D, | 2.0 |  179528.848 | 0.303 6
(*P)3d 'Py | 10| 237252173 | 12,717 i

3s28p°(4S)4d °D, | 1.0|  246026.457 | 0.279 3
(*S)4d °D; | 2.0/|  246029.511 | 0.295 3
(*S)4d °Dy 1 3.0 1 246033.122 | 0.276 2
(15)4d °D¢ | 4.0 | 246038.828 | 0.384 1
(*S)4d *Dy | 2.0 | 252253.085 | 0.114 7
(*S)4d *Dy | 1.0 252272407 | 0.106 7
(1S)4d #Dy | 3.0 | 252288411 | 0.179 3
(*0)4d °F, | 2.0 | 266722.362 | 0.125 i
(*D)4d k5 | 3.0 | 266877.308 | 0.187 5
(PD)4d 3F, | 4.0 | 267070.458 | 0.125 4
(*D)4d *Ga | 3.0 | 267781.303 |  0.133 3
(*D)4d *Gy | 4.0 | 267832.101 | 0.135 3
(*1)4d %G5 | 5.0 | 267894.911 | 0.353 1
(*D)4d *Dy | 1.0 268977.793 | 0.120 6
(“D)4d "Dy | 3.0 | 269000.171 | 0.239 6
(“D)4d *Dy | 2.0 269011.751 | 0.264 7
(*D)4d °P, | 2.0 271507.569 | 0.177 5

Tahela 4.4: Niveis de energia das configuracoes impares de Ar 111
Continuagan,
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| Nivel [ J ] Energia e~ | AEem™' | N° Tran. |

3s23p°(PD)4d 3P [ 1.0 271671.248 | 0.184 7
(*D)ad 3F, | 0.0 | 271696.140 | 0.294 2
(*D)4d 38, | 1.0 | 272068.163 | 0.252 4
(2D)4d 'D, | 2.0 |  272092.908 | 0.258 2
(*Dy4d Py | 1O 270756.509 | 0.289 2
(*Dyd 'Fy | 30|  275371.443  0.200 2
(*P)4d 3Fy | 2.0 | 281461429 | 0.169 3
(“PYMd*Fy | 3.0 | 281473.196 |  0.200 1
(PP)d 3P [ 0.0 | 281947.979 |  0.145 2
(2P )d“‘Pl 1.0 282000.437 | 0.141 3
(*P)4d 3P, | 2.0 | 282099.309 | 0.135 3
(ﬂp)m 3Dy 13.01  283919.507 | 0.217 3
(*P)4d®D, 20| 284094501 | 1.142 1
(*PyMd 3D, | 1.0 | 284118.154 | 0.242 1

3s%8p°(15)5s 75, | 2.0 | 250711958 | 0.384 6
(15)5s *S; | 1.0 | 252574.836 | 0.130 8
(*D3s 3Dy | 1.0 | 272127311 | 0.202 5
(2D)5s 3Dy | 2.0 272187.316 | 0.205 6
(' JBs 20y | 3.0 | 272250.070 | 0.270 3

“P)5s 2P | 0.0 ] 285831.391 | 0.443 1
( P)5s3F | 1.0 | 285882.307 | 0.401 .
L (®P)5s P, | 2.0 0 286008.766 | 0.169 4

Tabela 4.5: Niveis de encrgia das configuracdes impares de Ar ]
Continuacéo.



[ Int-[ X Observada.(X) | Transicao | log(gf) [ Observagdes | Ref |
3 368.300 (PD)d 3P, - p* 3R, T -0.621 N (37
3 371.750 (*D)4d *D; - p* 3P, .0.318 N,T (37]
1 382.630 (*D)4d 'Fy - p* 1D, | -0.171 [35]
1 387.470 ((D)4d 1D, - p* 1D, | -1.765 35]
1 389.490 (*D)4d 1P, - p* 1Dy | -0.736 (35]
1 395.920 (15)5s 35, - p* 3Py | -1.098 (23]
6 396.370 (48)4d *D5 - p* 3P, | -0.239 23, 35]
1 397.670 (1S)5s 38, - p* 3P, | -1.344 23]
3 398.170 (15)4d 3Dy - p* 3P, | -0.962 [35]
3 398.170 (1S)4d 3D, - 4 P | -0.504 [35]
1 398.860 (*5)5s *8, - p** P | -4.362 (23]
1 400.630 (*S)hs 35, - p* 3P, | -5.044 Difusa,N [36]
1 409,080 (1S)4d 3Dy - p* 3P, | -4.983 N [36]
1 422.490 (*5)5s 88, - p* 'Dy | -7.337 |  Difusa,N | [36]
3 466.560 (*D)3d 3P, - pt 3P, | -0.416 23]
6 467.400 (21)3d 3P, - p* 3P, | -0.214 23]
4 468.470 (2D)3d 3F, - p* 3P, | -0.366 [23]
6 463,980 (3D)3d *P, - p* 2P, | -0.007 23]
4 469.830 (2P)3d 3P, - p* 2P, | 0.063 23]
4 469.970 (*1)3d 3P, - p* 3P, | -0.123 23]
5 472.660 ()3d 3D, - “P;, -0.751 N [36]
9 473.930 (*P)3d 3D, - p* 3P, | 09272 23]
3 475.160 (2P)3d 3D, - 4 3P| 0.187 N [37]
6 475.460 (?D)3d 'Fy - p" 1D, | 0.952 N [47]
3 476.200 (/)3d "‘Dl -p" Py | 0.158 | Superposta,N | [37]
3 476.420 (2P)ad 3D, . " 3P| 0.518 [23]
3 477.340 (2P)ds lpl 4 3P | -4.098 N [37]
6 481.870 (2P)4s 3P, - 4 P | -0.012 [23]
6 182,550 (2P)4s 2P, - p4 P 0.539 23]
3 484.120 (“P)4s 3P, - p* 2P, | -0.082 [24]
3 484.460 (2P)4s 3Py - p* 3P, | -0.157 (23]
6 485.160 (2P)4s °P, - 4 P0.079 23]
( 485.540 (2P)4s 3P, - 4 3Py | -0.030 [23]
6 485.680 (“IN3d 1p - " "Dy | 0.192 | Superposta,N [47]

T 487.020 (?1)3d ' D, - ;ﬁ D, | 0.645 (23]
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[:_let. | A Obsei'vauda.(x&) [ | Transigao ‘_log(gf ) I Observagoes ‘_Ref ‘

6 488.450 (?D)3d 35, - p' 3P, | 0.196 [23]

3 490.230 (PP)3d 1P - p* 1S, | 0.539 N [36]

4 491,120 ((D)3d 3S, - p* 3P | .0.082 (23]

3 492.230 (3D)3d 35, - p* 3P, | -0.586 [23]

3 503.390 (*D)ds 'D, - p* 3P, | -2.232 N [37]

3 506.200 (2P)3d 3D, - p* 'D, | -3.094 N [37]

6 507.480 (?P)s 1P, - p* ' D, 0.325 | Asimetrica,N | [36]

6 508.440 (?D)4s 3Dy - p* 3P, | 0112 23, 22]

6 508.620 (*D)4s 3Dy - p* 3P, | -0.507 23, 22]

3 508.680 (*D)ds 2Dy - p* 3P, | -1.622 [22]

8 511.510 (*D)4s 3Dy - p* 3P, 0.220 23, 22|

7 511.570 (“D)4s 30y - p* 3P, | -0.607 (23, 22]

6 512.770 (*D)4s 3Dy - p* 3P, ¢+ -0.589 23, 22]

6 517.560 (*P)4s 3Py - p* 1Dy | -1.485 N [36]

6 528.040 (PP)3d 3P, - p* P, | -1.604 N (37]

9 529.900 (*5)ad ¥D; - p* *P, (23]

6 530.460 (*P)3d 3P - p* 31 | .1.853 Larga,N [37]

6 531.160 (*P)3d 3P, - p* 3P, | -1.998 N [37]

9 532.410 (15)3d 3D, - p* 2R, [23]

3 533.630 (21°)3d 3P, - p* 3P | -4.378 N [36]

6 534.290 (15)3d 3D, - p* 3R, [23]

3 534.920 (“P)3d 38, - pt 20, | 2845 N [37]

9 535.500 (*5)3d 3D, - p? 2P, (23]

6 535.790 ((3d 1 - gt 18, 120,833 N [37)

6 536.750 ((P)8d P Fy - p? 1D, | 21,759 |23]

6 | 537.450 (*9)3d 3D, - p? AR | [23]

6 538.350 (40)s 1Dy - p* 1Dy | 0.303 N [36] |

6. 538.810 (18)3d 2D - gt B8, PRI
L6 547.450 (PD)Ms *Dy - p* 'y | -2.465 | Assimetrica,N | [37]
| ] 552.240 (GD3APP - pt 1S, | -2.839 | Superposta,N | [37]
L6 553.470 (18)ds 25, - p* 3P, | -0.08] (23, 22]
9! 556.890 (*8)4s 38, - pt P | -0.397 23, 22] |

6 558.330 (1S)4s 38, - pt B T S0.810 [, 29]

6 | 562.440 (CPys TPy - pt 1S, | -0.608 N 47

41 573470 (18)ds 55, - p1 34y | o397 28]

Tabela 4.7: Transicoes de Ar 111
Continuagao.
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‘ Int. | X Observada.(R) | "Iransigao ] log(gf) [ Observagdes I_l{,cfi’_I

3 573.840 (*P)4s 3P, - pi 13, -3.449 N T[37]
3 577.150 (15)4s 55, - p* 3P -3.795 [23]
3 578.390 (2P)3d 3F, - p* 1D, -3.237 [28]
3 579.200 (2P)3d *F5 - pA 1D, -3.472 28]
10 604.150 (*P)3d ' D, - 4 'D, -0.859 [23)
3 636.820 (*D)3d 3D, - p‘* 3P, -3.481 (23]
12 637.260 ((D)3d 2D, - p* 3P, -2.445 (24]
5 641.360 (2D)3d *D, - 4 3P -2.521 (23]
9 641.810 (1)3d D, - p‘* 5P -2.230 (23]
9 643.250 (*1)3d 2Dy - p* 3P, -2.518 [29]
6 690.170 (48)34 *D; - p‘* P, -3.813 T 23]
6 695.540 (48)3d 5D, - p1 3P -5.553 T 23]
1 697.770 (4S)3d 50, - p" 3P, -4.641 23]
12 769.130 8p° P - gt D, -0.743 23]
10 871.100 3pt AP -t A g -1.356 23]
9 875.520 3p® 3R, - pt 2R -1.451 23]
15 878.710 3p° Sy - p APy -0.878 [23]
15 879.600 35 0P - pt 3P -1.572 23]
15 883.160 3P 20 - p' 3R, -1.448 23
15 887.400 3pt AP, - pt3p -1.351 [23]
fi 945.240 $pt 1S, - 3 LR Assimetrica | [37]
3 1002.100 3p° A0, -t 1D, -3.47% (28]
0 1005270 L (2P)Ap 1Dy - (18)3d %D, | -1.901 N L [47)
9 1014.780 (PP)Mp A0y - (*§)3d °D, | -1.209 N |37]
12 1017.660 (*P)yp 20 - ("S)3d 5D, | 41,105 N SR
12 1048.200 (FPYMp 2Dy - (15)3d 505 | -3.670 N SEYR
15 1048.380 (“PMp *Ds - ("S)3d Dy | -3.199 | Superposta,N ‘ {37]
6 1049.690 (AP)Mp 3D, - ("§)3d 5D, | -6.434 Larga,N [s?]
1 1157.470 (*P)p 31, - (2D)3d 2D, | -3.487 Difusa,N
6 1159.770 (3P)p - (2D)3d 21y | -4.306 N [;7
12 1199.370 (EP)p *D4 - ((IN3d 20y | - 1.446 N | [37)
12 1199.950 (“P)Ap Dy - (3IN3d 2D, | -1.673 Larga N ! [37]
L6 1201.490 (2P)p 3D, - ((D)3d *D, | -2.202 N | 137]
9 1203.080 (2P)p *D, - (2I)3d 3D, N 37}
9 1245.760 (*D)ap 2Dy - (1S)3d 2Dy | -5.200 N BEOE

Tabels 4.8: Transicoes de Ar 111
Continuagao.
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‘_Iqt. | A Obsgervada.(A) | _ Transicao | log(gf) [ " Observacoes | Ref
15]  1250.630 (CP)p P - CD)3d 15, | -1.733 | N [37]
3 1265.250 (*D)4p D, - (*D)3d 3D, | -3.676 Difusa,N (37]
3 1290.310 (*P)dp D, - (?D)3d 3F, | -2.766 N (37}
9 1292.070 (*P)dp 3Dy - (3D)dd 3F | -1.509 N (37]
3 1295.060 (3P)p 3Dy - (*D)3d *F5 | -2.920 N [37]
12 1295.630 (2P)p 2D, - (JD)sd 34y | -1.257 N [37].
15 1301.820 (*P)ap 3D, - (3D)3d *F, | -1.035 N [37] |
6 1333.860 (?P)4d 3Dy - (AS)p *P, | -4.914 N (37]
6 1337.420 (2P)4d "‘Da 15Mp 3P, | -4.636 N [37]|
9 1338.240 (*D)4p -((D)3d 3D, | -1.851 N [37)
12 1338.620 ("D)4p 3F (*D)3d 3Dy | -1.528 N [37]
9 1340.520 (2D)p *F; - (°D)3d 3D, | -1.954 N (37]
12 1343.710 (?D)ip 3Py - (21)3d *D, | -1.831 Assimetrica,N [37]
3 1345.680 (2D)4p 3P, - (2D)3d *D, | -2.969 N [37)
9 1422.000 (D)4p 1Fy - (2D)3d 3D, | -2.616 N [37]
12 1434.070 (2D)dp 3F, - (2D)3d 3Dy | -1.407 N 37]
15 1437.020 (2D)Ap *Fy - (*12)3d *Dy | -1.166 N 137]
12 1437.170 (D)Mp 3Fy - (2D)3d *D, | -2.%26 N 137]
3 1440.070 (2D)4p *F, - (D)3d 3Dy | -2.187 N 37]
12 1440.210 (2D)dp *15 - (*D)3d 2D, | -1.530 N (37]
9 1442.440 (?D)p 3F, - (20)3d °D, | -2.076 N [37]]
15 1460.110 (2D)4p 3Dy - (1)3d Dy | -0.863 23] !
12 1460.240 (2D)4p Dy - (*1)3d *D, | -1.383 2]
15 1465.560 CINAp 3Dy - (1)3d 3Dy | -1.442 | [28]
15 1465.700 (2D)Ap *Dy - (3D)3d 2D, | -1.104 23] !
15 1467.850 (*DMp 2D, - CDY3d 3D, | -1.281 [23]
15 1468.010 (21)dp *Dy - (*D)3d *Dy | -1.464 23] 8
9 1500.740 (2D)p Py - (FD)3d 2D, | -1.704 N 1371
9 1542.540 (P)4p 1Dy - (*P)3d 'D, | -0.987 Superposta,N (37 |
1 1556.220 ("S)p 3P, - ("S)3d °D; | -3.006 | Assimetrica.Difusa N (37] |
t 1556.630 ("SYMp AP - ("5)3d D, | 4072 Superposta,N R
9 1568.690 (*D)p 8y - (2D)3d 3F, | -0.967 N [37]
3 1571.920 (2P)ap P, - (*P)3d 'D, | -1.418 N (371
12 1572.320 (PD)p *F, - (CDY3AAF, | -0.967 N [37!
T 1573.060 (*D)p 311 - (PD)3d 2 Fy -1.587 Superposta,N 37
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[_lnt. | X Observada.(&) ] Transicho [ log(gf) | Observagdes | Ref ]
12 1576.590 (*D)ap *F5 - (*D)3d 3F; | -0.908 | Assimetrica,N | [37]
9 1580.260 (*D)4p 3F; - (*D)3d 3F5 | -1.151 N [37]
15 1583.040 (2D)4p 3Fy - (*D)3d 3F, | -0.480 N [37]
1 1586.330 (*D)5s 2Dy - (4S)4p 3P, | -1.148 N [37]
1 1586.620 (3D)4p *Fy - (*D)3d 3F, | -0.843 N [37]
1 1588.740 (?D)4d 35, - ("S)p 3R | -1.311 N [37]
6 1596.210 (?D)4p 3Ds - (*D)3d *F; | -1.914 N [37]
9 1602.570 (2D}ap 3D, - (*1))3d °F; | -0.581 N [37]
9 1602.790 (*D)4p 2D, - (*D)3d *F, | -0.836 | Assimetrica,N | [37]
9 1604.410 (2D)4p *Dy - (:D)3d k5 | -0.692 N 37]
12 1605.710 (2P)ap ‘P, - (*P)3d 'D, | -0.801 N 137]
15 1611.000 (*D)Mp °D, - (*D)3d 3F3 | -0.343 | Assimetrica,N | [37]
15 1614.790 (*D)4p *Dy - (21)3d °Fy | -0.201 | Assimetrica,N [37]
9 1617.760 (2D)ap 'P - (*D)3d 1S, | -1.070 N [37]
] 1649.570 (*P}p *D, - (2P)3d 1D, | -1.919 N [37)
0 1650.020 (2P)5s 3P, - (2D)ap Dy | -1.352 N [37]
12 1669.110 (1S)4p Ps - (“S)3d *D, | -1.357 23, 22]
12 1669.280 (*$)1p 5Py - (*5)3d *Dy | -0.512 23, 29]
7 1669.660 (45)p Py - ("9)3d °D, | 0.074 (23, 22]
! 1673.140 (45)4p 3P, - (*9)3d Dy | -1.007 (23, 29]
3 1673.240 (18)4p Py - (*S)3d °D; | -0.417 123. 29]
7| 1673.430 (A8)4p °F, - (48)3d *Dy | 0.212 (23, 22]) |
3 1675.540 (*S)4p *F - ("8)3d *D, | -0.529 D V(23,22
4 1675.640 (1S)4p 3P, - (18)3d °D, | -0.638 23, 22
G 1768.830 (FD)p "Dy - (*P)3d "Dy | 1,065 N [37]
6 1768.830 (*P)ap 11, - (15)3d *D, N [37)
1 1786.520 (2P)dp 3P, - (45)3d ), N 137]
3 1793.640 (*P)ap *F, - (1S)3d 3D, N [37]
6 1798.500 (*P)4p 3P, - ("5)3d 2D, N (37
1 1814.630 (2D)dp 1F; - (*D)3d 3G, | -3.263 N [36]
6 | 1827.800 (*P)4p 3P, - (18)3d 2D, N 137]
3 1834.530 CDMp 3F; - (31)3d 2G, | -1.262 N [37]
12 1836.370 (2D)p 2Fy - (*D)3d Gy | 0.167 N 122]
3! 1838.000 (2D)4p *F, - (2D)3d *G, | -1.966 N 137]
12 1839.330 (2D)4p *#% - (*D)3d G4 | 0.012 (22]
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9 1843.080 (*D)dp 3F, - (?1))3d 3G5 | -0.083 [22]
6 1850.320 (*P)4p *Py - (*P)3d 3P, | -0.822 N 137]
9 1855.660 (*P)p 3Ds - (*P)3d 3Fy { 0.034 N [37]
3 1859.890 (P)p °Py - (PP)3d 9P, | -1.280 N (37]
1 1864.500 (®PYp 3D - (*P)3d *Fy | -1.048 N [37]
6 1865.670 (*P)4p 2D, - ("P)Jd 3y | -0.127 N [37)
1 1874.270 (*PYp *D, - (*P)3d *Fy | -1.113 N [37]
6 1878.000 (2PYap *D; - (*P)3d 3F, | -0.310 N [37]
0 1907.140 ((PMp 3D, - (*5)3d 3D, N (37
9 1914.420 (*1S)4p °FP, - (*10)3d *D; | -0.258 (23]
6 1914.670 (S)4p 2P, - (*D)3d 3D, | -1.005 [23]
9 1915.550 (4S)4p 3P, - (2D)3d 3D, | -0.529 (23]
6 1918.070 (19)4p 3P, - (2D)3d 3D, | -0.876 23]
6 1919.520 (4S)4p 2P, - (2DY3d 3Dy | -1.009 [23]
9 1938.790 (*D)4p 'f5 - (?D)3d 'y | 0,081 | Assimetrica,N [37)
1 1957.840 (*D)4p *Fp - (15)4s 78 -1.519 (23]
5 1958.890 (2P)4p 36, - (*P)3d *By | -1.240 N [36)
3 1962.740 (PD)Mp 3P - (1S)4s 35, | -1.006 (23]
6 1965.490 (*P)4p 3D,y - (*P)3d *P, | -1.813 N [36]
3 1973.300 (*P)dp 38, - ((P)3d 2P, | -0.762 N [37]
6 1973.760 (PINAp 2P, - (1S)is 35, | -0.7T45 [23]
G 2006.890 (2P)p 38 - (*P)3d *1% | -0.500 N [37]
1 2064.150 (?1)4d ID‘,‘: -((I)p Py i 0.133 | Superposta.N ) 37]
4 2082.150 (19158 35, - ("S)Ap °P, | -3.200 N 367
1 2106.510 (*5)4d “‘Dg - (*S)p Py | -4.385 N [37]
8 2122340 (}1N5s 3Dy - (2INAp 2Dy | -0.608 [33]
1 2125.160 (2IN5s 3Dy - (2D)p 0y | 0.094 [33]
3 2127.890 (*D)5s "Dy - (*D)ap Ly | -1.268 [43]
6 2198.220 (*D)5s 3Dy - (2D¥4p °D, | -0.164 [33]
5 2135.330 (2P)5s 2P, - (*P)p S, | -0.283 N [36]
4 2141.120 (2P)5s 3P, - (2P)p %8, | -0.618 N (36]
. 2143.450 (2P)35 9P, - (2P)dp 75, | -1.079 N [36]
6 2147.950 (2D)ad 2By - (*D)ap 3D, | -2.213 (32, 3]
8 2148.730 (2D)4d 3P, - (*D)dp 2Dy | -0.404 | [32. 34]
31 2149070 | (*Dyd 2P - (2D)yp 0, | -0.955 a2 3]
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3 2156.380 (:D)ad 3P, - (?D)dp °D; | -2.666 (32,34

15 2166.190 (15)5s 55, - (15)p °P, | -0.227 [32, 34, 22]
10 2168.260 (Zn)dd 3Py - ((D)Mp 3Dy | -0.176 32, 34]
20 2170.230 (18)8s 58, - (*S)Ap 515 | -0.006 [32, 34, 22}
25 2177.220 (15)5s 5, - (*S)p °Py | 0.140 (32, 34, 22]
8 2184.070 (*D)5s *Dy - (*D)4p 2F, | -0.140 32, 34, 29]
1 2186.620 (*P)5s 3K, - (P)4p 3Dy | 0.113 N 37]

10 2188.230 (*D)5s 2Dy - (*D)dp 2y | -0.120 [33]

] 2191.050 (CPY5s 2P - ((1)4p 3D, | -0.126 N 37]

15 2192.060 (*D)5s *Dy - (2D)p *Fy | 0.086 [33]

9 2241.760 (PP)p 'Dy - (2D)4s 'Dy | -0.797 N 137]

6 2242.290 (2Idp 3F, - (45)3d 3 1), [33]

7 2248.730 (*D)dp 3F, - (18)3d *D, | -1.973 [33]

1 2269.750 (*P)ap 18y - (2P)s 1P, | -0.417 N (37

10 2279.100 (*D)ad *Dy - (*D)p 2D, | -0.197 (32, 34]

3 2279.470 (*DM4d 3D, - (PD)Mp 3D, | -0.919 [32, 34]

4 2279680 (*D)4d 3Dy - CDYMp Dy | -0.780 132, 34]

5 2280850 (*D)4d *Dy - (CD)4p 2Dy | -0.534 [32, 34]

7 2281.220 (*D)ad 2D, - (2D)p *D, | -0.470 [32, 34]

7 2282.210 (2DYp 3P - (8)3d 3D, [33]

9 2288.830 ((P)ap Dy (CDWMs 3D, | -2.818 {32, 34

6 2290.600 (2P)p 3Dy - (INds Dy | -1.356 (32, 34]

2 2202.270 (CIYp 2Dy - (*1)ds *Dy | -1.066 32, 34]

51 2292.390 (*2)4d * Dy - (*D)ap 21y | .0.003 32, 3]

19 2203.020 (“D)ad *Dy - (2D)4p *Dy | -0.003 132, 3]

1 2299.060 (CDYp P (AP 2P | -1.545 | Difusa.N [37] |
40 2300.750 (15)8s 35, - (*S)Mp *Fy | -0.356 | [32, 34, 22]
10 2302.070 (15)5s 28, - ("S$)p *PF | -0.132 [32. 34, 22)

b2 2302.830 (15)5s *8) - (1S)p 2P, | -0.818 32, 34, 22]

| 2312.120 (402)4p *Fy - (*P)3d *Py | -1.660 Difusa,N | [37]
1 2316.880 (15)4d *D, - ("Syp *p, | L0119 C 32, 34

7 2317.360) (18)4d Dy - (SMp P, | 0.630 [32, 34

7 2317.910 (*S)14d Dy - ("8)Mp 21 | 0.962 [42, 34]

| 2318230 (15)4d *Dy  ("S)ap Ay - 1314 132, 34]

51 2319.000 (CD)yp AP - (P3P | 1453 | [32.34]
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Transicao

| log(p;f)\] Obscrvagées” [ lef

5 3319.000 (5)4d 3D, - ("8)4p 0.007 (32, 34]
4 2319.250 (45)4d 3D, - (43)4p 3P¢ 0.121 [32, 34]
4 2329.900 (*P)4d 3P, - (*P)p 35, | 0.221 N [37]
3 2335.290 (P)4d *P, - (2P)ap 35, | 0.067 N [37]
2 2338.160 (2P)4d *F, - (“P)4p 35, | -0.372 N [37)
2 2343.560 (2D)4d 2D, - (*D)4p 3F, | -0.632 (32, 44]
4 2345.180 (*D)p 3P, - (45)3d 2D [33]
1 2345.440 (2D)4d 2Dy - (*D)4p *F, | -0.690 [32, 34]
3 2447.560 (3P)5s 2P, - (*P)4p 3P, | -0.299 N [37]
2 2351.670 (*1)4d 3D, - (*D)dp 3F; | -0.557 [32, 34]
5 2352.330 (*D)4d *Dy - (*D)4p *F; | -0.328 (32, 34]
1 2356.120 (PDYd 3Gy - ((D)p *Dy | -0.501 N [37]
9 2360.260 (2D)4d 3Dy - (CIp 3Fy | -0.103 [32, 34]
1 2366.320 IDVp 3P - (PP)3d 3P, | -2.556 N (37]
5 2377.750 (2P)4p 'Py - (*D)s 112, | -0.929 N (37|
4 2382.400 (CI)p 2Py - (3P)3d 3P, | -1.445 N [37]
10 2395.640 (*1)4d *Fy - (*D)dp 3D, | 0.447 32, 34]
10 2399.190 (*D)4d 3F, - CD)p *Dy | 0.593 32, 34]
7 2404.560 (2D)d 3F, - (2D)4p 3D, | -0.109 [32, 34]
9 2405.720 (PD)4d *Fy - (*ID)Ap 2D, | 0.180 (32, 34
7 2410.380 (2D)4d SF, - (2D)4p 3Dy | 0.035 [32, 34, 29
4 2410.800 (*5)4d Dy - (*8)ap *F, | 0.116 (32, 34, 22
5 2411.010 (19)4d 3Dy - (*8)p 5P | 0.295 [32, 34, 29
10 2413.210 (VA 3Gy - ((D)dp *Fy | 0.676 L [32, 34|
7 2415.610 (*S)4d Dy - ("S)dp *FB, | 0.541 {82, 31, 22
4 2415.840 ("5)4d °Dy - (*S)dp *P, | 0.337 [32, 341, 22
3 2416.000 (19)4d 5D, - (\S)ap 5P, | -0.254 [32, 31, 20
10 2418.830 (*IN4d *Gy - (*D)dp 3Fy | 0.783 52, 34]
2 2419.410 (2D)YAd 38, - (2D)dp 3Dy | -1.253 N [37] |
8 2419.910 (*P)4d *F; - (2P)ap * D), 0.478 | Assimetrica N | [37] \
4 2421.810 (41)4d *Gy - 2D)p 3Fy | -0.676 (32, 34]
11 2423.520 (2D)d 3G - ((I)p 3F, 0 0.901 | 182, 34]
12 2423.930 (15)4d 3Dy - (8)p 5Py | 0.826 32,31, 29
N1 2424.270 (18)4d 21y - ("S)p S P 0.234 [42, 34, 22
LT 2490 ) (US)4d PDy - (A$)ap 5Py | -0.606 L3234, 20
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8 2425.480 (3P)4d *F3 - (*P)4p *D, | 0.657 N [37]
4 2426.170 (*P)4d 3F, - (*P)4p 3D, | -0.325 N 137}
3 2426.740 (2P)4d 3D, - (*P)4p 3P, | -0.092 N 137]
5 2427.220 (*D)4d 3G, - (*D)4p *F, | -0.898 (32, 34]
6 2443.690 (?D)5s 3Dy - (2D)4p 3P, | -0.686 [32, 34]
2 2447.430 (2D)3s 3D, - (*DYap 3P, | -0.547 32, 34)
9 2454.570 (2D)4d 25 - (*D)dp 3P, | -0.072 [32, 34]
5 2464.250 (*D)4d 31&, - (*D)4p 3Fy | -0.359 (32, 34]
5 2464,620 (3D)5s *Dy - (*D)4p *F | -1.961 [32, 34]
1 2466.080 (*D)4d 3G; - (*D)4p 'Fy | -3.562 N [37)
5 2467.030 (2DYd *Fy - (*D)ap *F, | -0.595 (32, 34]
2 2468.300 (*D)5s *D, - (*D)p 2P, | -1.289 (32, 34]
8 2468.670 (3P)4d 3Dy - (*P)4p 3P, | 0.508 N [37]
7 2471.890 (*D)4d 25, - (*D)dp *P, | -0.198 (32, 34]
9 2472.950 (*D)4d *F, - (*D)4p 3K, | 0.351 12, 34]
2 2475.210 (*P)ap *Dy - (*D)s ' D, | -2.987 N 137)
9 2476.050 (2D)4d 3Fy - (*DYap *Fy | -0.051 [32, 34]
7 2476.100 (®D)5s 3Dy - ((IN4p 3F, | -1.468 [32, 34]
9 2476.520 (2INAd 3F; - (D)p *F, | -0.163 (32, 34]
9 2478.750 (P 2P - (2D)Mp 2P | -0.193 (32, 34]
3 2479.760 (2D)4d 28, - (*D)4p 2Py | -0.623 32, 34]
5 2484.100 (2D)4p dr, (AP BF, | -1.279 | 132, 34]
4 2484.830 (2D)Ad 3F,  (2IN4p 3F; | -0.879 (32, 34]
3 2485.590 (CDYad #F, - (2D)p *Fy | -1.066 (32, 34) |
9 2488.850 (RDMd 2P, - (PD)yp *Py | 0.120 [42, 34]
1 2492.950 (21)4p *Fy - (AP)Y3d 3F, | -1.578 L[4, 34]
7 2494.860) (2D)4d 3B, - (*D)p 3P, | -0.360 [32, 34)
6 2496.420 (2D)4d 31) (CDMp 3P 1 -0.592 (32, 34]
l 2499.980 (CDYp3Fy - (P33R, | 2774 32, 34]
1 2503.020 (CP)Mp Dy - (*P)3d 'Fy | 2049 | Difusa,N 1 [37]
6 2504.380 (PD)Ad 3P, - (21)dp 2Py . -0.401 (42, 34]
7 2506650 (2D)4d 2Py (2D)p 3P | -0.226 (32, 34] .
8 2508.940 (CID)Ap 3Py - (PP)3d 2Py | -1.792 32, 3]
1 2510.100 (21)4d 3Fy - (*I)dp 'Fy | -2.407 N [37]
20 2524.500 (FI)Ap 3Fy - (*P)3d 1y | -5.786 [32, 34]

Tabela 4.14: Transigoes de Ar 111
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_Int. [ X Observada.(A) | Transigao  log(gf) | Observagoes | Rel |
2] 2526.920 (*P)ad *Ds - (*P)dp 1D, | -1.302 N 371
5 2533.900 (*D)4p 2F; - (*P)3d 3F, | -1.982 32, 34]
1 2538.300 (*D)ap 'Dq - (*D)4s Dy | -2.047 |  Difusa,N | [37)
5 2558.260 (*F)4d 3Py - (*P)4p *P, | -0.464 | Superposta,N [37]
8 2563.250 (*D)dp *Dy - (2P)3d 3Fy | -1.667 (32, 34]
8 2566.,390 (*P)4d 3P, - (*F)p P | -0.330 N [37]
5 2576.390 (*P)4d *F, - (*P)4p 3P, | -0.615 N [37]
6 2580.160 (*DYap D4 - (*P)3d 3F3 | -1.610 32, 34]
5 2583.380 (*P)p P, - (*D)3d 38, | -1.536 [32, 34]
8 2584.880 (PP)4d *P - (PP)p 3P, | 0.032 N [37]
7 2591.500 (2P)4d 3P, - (*P)dp 3P, | -0.404 N 137]
4 2594.400 (2D)p 21y - (45)3d 31, (32, 34]
1 2596.630 (3D)dp Dy - (*P)3d 3F, | -2.395 N [37)
3 2602.110 (*P)4p *P, - (PD)3d 25, | -2.025 132, 34]
5 2613.420 (*D)ap 21 - (PF)3d 3F, | -4.022 (32. 34]
6 2613.940 (*D)p 3D, - (*P)3d *Fy | -1.424 [42, 34]
1 2617.280 (PPYp 3P - (*D)3d 38, | -2.630 (32, 34]
9 2631.860 (2D)p *D, - (*5)3d *D, [32, 34]
8 2632.380 (*D)p *D, - (15)3d 3D, (32, 34
7 2645.470 (3D)4p *Fy - (*5)3d * D, 32, 34]
8 2653.730 (PD)Md *Dy - (*DYp *F, | -0.495 32, 34]

10! 2654.560 CDWMA 3Dy - DMp 2P| 0.288 | 32, 34]
3 2656.150 (C1)4d BDy - (*D)ap P, | 1804 (32, 4]
7 2660.200 (*D)4p 2Dy - (*5)3d 3D, (42, 34]
10, 2673.980 (CINAd 3Dy - (*D)p 2P| 0.049 32, 34)

8 2676.430 (COMA D,y - (*D)p 3P| -0.474 [32, 34]
7 2677.830 (*D)p 2D, - (A8)3d 2 D), 32, 34]
9 2678.360 (BID)ap D, - (18)3d * 1), 32, 34] ;
7 2685.600 (*0)4d 2Dy - (*D)dp *F, | -0.308 (32, 34]
4 2692.750 (CPMp YDy - (3P)4s ‘l’ -1.099 | Superposta,N | [37)
1. 2694.320 (P *Fy - (*PMp 'Dy | 2904 | DifusaN | [37]
5 2701.080 (CINap 3Dy - (3438, 1 2157 N [37)
9 2724810 (CDYp 2Dy - (*8)3d 2Dy | (42, 34
h 2728.560 (2D)p 21y (P34 3P, | -2.104 N [37)

| 8| 2743.880 (2D)Ap 2Dy - ("5)3d 2Dy 132, 34
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10 2753.940 (*D)ap 'D, - (*D)4s 1D, | 0.327 | Superposta,N | [37]
8 2794.980 (*D)4p *Dy - (*P)3d *F, | -2.295 | Assimetrica,N [37]
10 2796.680 (*D)4p D, - (*P)3d 'F5 | -0.412 N 37]
7 2807.610 (?D)4d *P, - (*D)4p 'D, | -1.870 N 37]
6 2840.130 (*P)p 18 - (*D)3d 'P, | -1.416 N (37]
9 2843.000 (*DYap *F, - (*D)4s *0, | -0.367 32, 34]
9 2853.330 (*DYap Py - ((D)4s D, | -0.492 32, 34]
10 2855.350 (*DYap 3P, - (*DY4s 3D, | -0.019 [32, 34]
7 2876.760 (*I)4p 2P, - (*D)4s Dy | -1.803 32, 34]
10 2878.800 (*D)4p *P; - (!D)4s D, | 0510 [32, 34]
3 2881.600 (*D)4d 'F; - (*D)4p ‘D, | -0.461 | Difusa,N | [37]
10 2884.250 (*D)4p 3P, - (*D)4s 3D, | 0.255 (32, 34]
2 2927.750 (*P)ap D), - *°P)3d *Dy | -1.824 | Difusa,N | [37]
8 2928.820 (*PYp 1P - (*P)4s 2Py | -0.858 N [37]
12 3002.670 (*P)p 'Dy - (*P)s P | 0.197 | Larga,N [37]
11 3010.000 (*P)ip 3P, - (21’)3d 3Dy | -0.688 32, 34]
1 3027.100 (*P)p 3D, - (*P)ds 3P, | -0.834 (32, 34]
9 3054.800 (*P)dp *D, - (*F}4s 3P, | -0.053 32, 34]
7 3064.740 (PPYMp 3Dy - (*P)4s 2P | -0.619 (32, 34]
8 3078.140 - | (*PMp 3Dy - (2PMs %Py | -0.424 (12, 34]
7 3110.320 (*P)ap *Py - (3)3d 3Dy | -0.787 (32, 34]
8 3127.900 (2P)p 38, - (P)4s 21, | -0.606 s [32, 34]
5 3171.690 (*PMp 38, - ((PMs *P, | -1.711 [32, 34]
1 3223.390 (PD)d 'Fy - (*P)ap "Dy | -0.958 N 137
9 3251.790 (PPMp 1P - (*PYs'P | -0.985 N i [37]
9 3263.880 (*DYap Yby - (248 2D, | 22,795 N {37
25 3285.850 (*S)Ap 5Py - (18)4s 55, | 0.424 [32]
5 3290.620 (*D)3s Dy - (*P)ap 'Py | 22124 N L [37]
20 3301.880 (1S)4p *F, - ("5Ms 38, | 0275 32, 34, 22]
12 3311.250 (18)4p *F) - (*5)4s 38, | 0.052 [32. 34, 22]
9 3323.550 (®P)Ap *Dy - (*P)3d 3D, | -0.919 (32, 34]
6 3327.300 (*P)ap ¥y - (?P)3d *Dy | -2.121 32, 34]
2 3331.140 (*P)4p 'Dy - (2134 °P, | -3.650 N 137
13 3336.160 (*DMp *Fy - (*10)4s 3Dy | 0.531 | (32, 34, 22]
12 8344770 CD)Mp °F5- (*1)4s ?D, | 0.414 32,84, 22
Tabela 4.16: Transicoes de Ar 111

Continuacao.
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‘__let. | A Observada.(X) l

Transicao

| log(g[) | Observacoes | Ref _

L 137]

9 3352.140 (3D)4p 3F; - (*D)4s 2D; | -2.804
12 3358.540 (*D)ap *F, - (*D)4s *D, | 0.258

9 3361.320 ((D)p °F, - (*D)4s *D, | -1.208

10 3391.850 (*P)p 3P - (*D)3d 2P, | -0.166

18 3417.480 (*P)dp 3D, - (*F)3d *D, | -1.620

9 3424.240 (*PYp 3P - (2D)3d 3P, | -1.145

6 3429.970 (3P)4p *Dy - (*P)3d *D, | -2.012

6 3436.920 (*P)p 3D, - (*PYs 1P, | -1.570 N
9 3438.020 (*P)p 3P, - (21)3d %P, 0.987

8 3472.560 (CD)Mp3Ds - (*1)4s *D, | -2.033
12 3480.530 (2DYp 2D - (*D)4s D3 | 0.362

2 3494.270 (45)4d Dy - (*DY4p 'P, | -1.604 N
9 3498.290 (2P)4p 2Py - (*D)3d 3P, | -1.158

10 3499.670 (*D)4p 3Dy - (*1)4s 3D, | -0.258

9 3500.560 (CD)p 3D, - (*M4s 3D, | -1.611

9 3502.700 (*D)4p 3D, - (2DVs 3D, | -0.747

10 3503.610 (?D)4p ®D; - (*1)4s *D, | 0.143

10 3509.240 (*S5)dp Py - (15)4s 35, | -0.459

11 3511.140 (*5)4p 3P, - (18)4s 28, | 0.238

11 3511.630 (*D)p 2Dy - (*D)4s *D3 | -0.626

11 3514.250 (18)4p 3P, - (15)4s 25, 0.016

3 3539.220 (*D)d *P - (2P)ap 3P, | 2171 N
12 3637.880 (¢D)dp "Iy - (*DY4s "Dy | 0.389 Larga,N
7 3670.270 (*P)dp 'F, - (*D)Y3d 31, | -1.215 N
6 3683.430 (4S)4d 3Dy - (*)4p 2D, | -1.600 N
5 3685.600 ("‘%)4d Dy - PFD)p tD, | -1.532 N
6 1686.600 (45)4d 3Dy - (*D)dp Dy | -1.240 N
7 J688.230 (*5)4d *D, - (*D)dp 312, | -0.972 N
4 3689.250 (*S)4d 3D, - (*D)p 3D, | -1.656 N
9 3695.990 (*DMp P, - (*IN)4s D, | -1.198 N
10 3712.760 (*D)p 'F5 - (2P)3d 'Fy | -1.084 | Assimetrica,N
8 3716.550 (*D)p 3P - (*0)3d %5, | -1.019 N
5 3723.250 (15)4d *D, - (*D)4p *D. | -1.506 N
8 3738.670 ((D)p 3Fy - (*D)4s 1D, | 2577 N

B 3756.380 | (D}p 3P, - (*D)3d ¥, | -0.749 N
Tabela 4.17: Transigoes de Ar 11

Continuagao.
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[37]

[37]

[37]

[37]
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&'{L. I A Observada.(A) | Transi¢ao l log(gf) | Observaqoea l Ref }
9 3858.310 (*P)4p 3D, - (°D)3d °P, | -0.258 32, 34]
4 3866.960 (*DY4p 1D, - (*P)3d *Dy | -2.254 N [37]

9 3874.210 (3P)4p 3Dy - (2D)3d *P, | -0.690 (32, 34]
Y 3907.860 (*P)4p 3D, - (?D)3d *F, | -0.635 (32, 34]
8 3937.080 (2D)ap °D, - (*D)as ' D, | -0.636 N 137]
8|  3960.520 (*P)4p 33, - (2D)3d *F; | -0.383 (32, 34]
8 3995.590 (*P)ap 'Dy - ((D)3d 'D, | -1.203 | Superposta,N [37]
8 4023.600 (PP)4p 35, - (2D)3d 2P, | -0.642 [32, 34]
11| 4059.850 (2P)dp %5, - (*D)3d *P, = -1.068 (32, 34]
7. 4127.250 (2D)dp 3P, - (2P)s °P, | -1.278 (32, 34]
8§ 4146.640 (2D)4p 3P, - (*P)4s %P, | -0.601 (42, 34]
7 4149.070 (*D)dp *P, - (*P)4s 2P, | -1.316 32, 34]
6 4173.660 (*D)4p 3P - (*P)ds 3B, | -1.226 [32, 34)
9 4182.980 (*D)4p P, - (*D)4s 'D, | -0.204 Larga,N [37]
7 4449.200 (*P)ap 'P, - (*D)3d ‘D, | -0.828 N [37]
2 4548.560 (*5)ap 3P, - (A8)3d 31, N (37]
8 4565.210 (*P)p P - CD)d P, | -0.611 N [37]
5 4687.620 (15)4p 3R, - (15)3d 3 D, N [37]
71 4731390 (2D)4p 3P, - (2P)3d *Dy | -0.851 N 37
4] 4772170 (19)8s 38, - (2D)p 3P, | -1.630 N 37]
2 1801.370 (18)55 8, - (*D)4p Py | -2.131 N 137]
11 4847.850 (*D)p 3P - (*P)3d *Dy | -1.443 N 137]
f 4891.980 (*5)p PPy - (A8)3d 2Dy N [37]
2 4938.670 (“P)p 2Dy - (()3d 1P, | -1.998 | Superposta,N [37]
10| 4951.340 (2D)4p 3Py - (2P)3d %Dy | -1.841 N [37]
10| 4992.620 (*P)p D, - (2D)3d 'F, | -0.367 N [37]
| 1 5743.150 (*DWMp °Fo - (*0)3d 30 | -1, 621 N [37]

Tabela 4.18: Transicoes de Ar 111

Continuagan,
N=Nova transicio
T="Triple classificagio
I1=Dupla classificacio
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Capitulo 5

Conclusoes gerais e
prespectivas futuras

5.1 Conclusoes

Neste trabalho reune-se os esforcos realizados tanlo nos trabalhos de labo-
ralorio, como tambéin nas diversas analises. Por parte do trabalho de Jabo-
ratorio, foram realizadas mudangas tanto no espe.trografo como também no
tubo de descarga de theta-pinch. As observagées baseadas sobre a evolugao
dos espectrogramas obtidas em estudos tedricos sobre as condigdes mininas
de energia para se obter o ¥ breakdown ” induzido e eficiéncia de transferéncia
de energia culminam nas modificacoes do sistema de vacuo do espectrogralo
¢ as carateristicas elétricas do theta-pinch. Resultados destes esforcos poden:
ser considerados motivadores, uma vez que aumentamos a eficiéncia de Lrans-
ferencia de energia entre o banco de capacitores ¢ theta-pinch em cerca de
quatro vezes. Os resultados sio detectados através dos oscilosgramas de cor
rente de descarga do banco de capacitores ¢ dos espectrogramas obtidas,

Considcra-se também de grande importancia todos os passos a segulr,
para a obtencao dos espectrogramas, desde nm bom vacuo até o revelado do
espectrograma.

Na parte das anélises, foi feita umna revisio substancial do jon argonio
duas veszes ionizado. Das 285 transiches ja conhecidas o publicadas, neste tra-
batho se confirmaram 247, as 38 transigoes que nao foram observadas neste
trabalho se deve que na regido de comprimento de onda de 2166 até 2291 A,
nossos espectros de linha obtidos no laboratorio nao sao de boa qualidade.
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Em compensagdo, neste trabalho se obtiveram 199 novas transigoes, as quais
também sao classificadas, fazendo um total de 447 transi¢des entre conhecidas
e observadas pela primeira vez. Para chegar a estes resultados, tivemos que
fazer uma série de revisdes usando a teoria de estrutura atdmica, 08 programs
tedricos de Cowan e os dados fornecidos pelo (CIOp).

5.2 Prespectivas futuras

Os eslor¢os realizados na analise revisado do ion argonio duas vezes lonizado,
tem por finalidade preparar toda a ferramenta necessaria para a determinagao
dos niveis de encrgia das configuragoes 3s23p%5p e 3523p°5d, baseados sobre o
conhecimento das configuragoes 3s23p33d, 3523p%3d e 3si3p4p.

Pela parte experimental se espera produzir brevemente espectros de mne-
tals, a partir da utilizagio do theta-pinch, mediante um sistema de aqueci-
mento vai-se produzir vapores de metais, para ser usados nesta maquina. Um
trabalho especifico tem-se j& pensado, é o estudo sobre RbVI, RbVII e RbVIIL

Acreditamos que ostas prespectivas se tornarao realidade.

5.3 Trabalhos publicados

® * The Atomic Spectroscopy in Brazil and Argentina ”
A.G. Trigueiros, G.H. Cavalcanti, I.R.T. Luna and A.J. Mania
J.G.KR. Almandos, F. Bredice, M. Callardo and M. Rajneri
256th NGAS (European Group for Atomic Spectroscopy)
Conference-Apresentagao oral 13-18 Julho (199:3)
- Lab. Speciro.Atom-CEAN Franca.

* * New Technique for ionic classification using a crowbar swich ”
(x.H. Cavalcanti, R.Y. llonda, I'.R.T. Luna and A.(. Trigueiros
Rev. Bras. de Fis. Apl. ¢ Inst. 8. 1 Marco 1993

¢ “ knergy transfer efliciency measturement jn a theta-pinch ™
G.H. Cavalcanti, F.R.T. Luna and A.(. Trigueiros
Proceedings do 2° Enc. Bras, de Fisica dos Plasmas- FOURTH BRAZI-
LIAN PLASMA ASTROPHYSICS WORKSHOD, 27-29 de OUT (1993).
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¢ * lonic classification in a theta-pinch speciroscopy light source ”
G.IL Cavalcanti, F.R.T. Luna and A.G. Triguciros
Proceedings do 2° Enc. Bras. de Fisica dos Plasmas-FOURTH BRAZI-
LIAN PLASMA ASTROPHYSICS WORKSHOP, 27-29 de OUT (1993).

* “ The UNICAMP theta-pinch for spectroscopic study or plasma radiati-
OI'IP, »
A.G. Trigueiros,G.H. Cavalcanti, F.R.T. Luna and A.J. Mania
Proceedings do 2° Enc. Bras. de Fisica dos Plasmas-FOURTH BRAZI-
LIAN PLASMA ASTROPIIYSICS WORKSHOP, 27-29 de OU'T (1993).
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