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Resumo 

&!se trabalho de tese vcr!la sobre o estudo detalhado dos espcctr<JH atômielJH de 

emissão do gás nobre xenônio c dos foi18 atômicOR do rubídio, <tnc pertence aos metais 

alcalinos, usando como fonte espectral um theta-pinch combinado com wn vapor· 

izador de metais. Também, é feita uma revisão do espectro do silício nove vezes 

ionizado, Si X, determinando.se por um método semicmpírico os parâmetros atómi

cos, forças de osciladores ponderada.'! e tempos de vida para esse íon. 

Para a análise da estrutura atómica usmnos o código computacional desenvolvido 

pelo prof. R. D. Cowan, nos cálculos multiconfiguracionais de llartreo-Fock. Para o 

xenônio seis vezes iollizado ( Xe VII ) 27 novas trat18iÇÕ€s são cla.'lSificadas, e 11 novos 

níveis de energia são determinados. As corúigurações que foram estudadas são: f.ip2
, 

5p5d e 5s5d. 

O estudo do átomo do rubídio foi dividido cm várias etapas. Inicia-se com tuna 

revisão completa da lista de dados experimentais observados por diferentes autores 

para o espectro do rubfdio neutro ( Rb I ), para depois con .. o;;truirmos tuna lista com

pleta de comprimentos de onda e níveis de energia de interesse para cspcctr<JHl:opia, 

estudo de rnateriais e medicina. Para a atlálise do espectro de rubídio cinco Vc.r,(~ 

ionizado ( Rb VI ) USainos as seqUência.'! isocletrônicas do Gc I c o código computa· 

cional de Cowan, encontranda.se um total de 11 transições prováveis originada..;; da 

configuração excitada 4s24p4d para a configuração ftmdamcntal 4.'12 'tp2 • 1:~ realizado 

um estudo preliminar dos diferentes foiL'l de rubídio, olJHCrvando resultados de com

primentos de onda compatíveis com a.q publicações de vários autores, dando a.'lsim 



crédito a nosso trabalho. Depois da cla.•;sificaçâo para os íoiL'> oh:i(~rvados de lth III 

até Rb VIII, foram achados 246 transições que são listada.o;; mmm tabela. 

Realizamos o cálculo das forças de osciladores pondcraclas ( yf) para 12:J tran...;içi"lcs 

e os tempos de vida para 70 níveis de energia do cspedro do Si X. 
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Abstract 

This thesis is devoted to a dctaikxl study of Lhe emi!-!..~ion atomic spcclra of thc 

rare gas Xenon and thc alkaline metal Ruhi<limn, using a Lheta-pineh a..'i a speetral 

source. A rcvision of nine times ionizcd Silieon spednun, Si X, is alBO donc. 

ln order to analyse the atomie structure we use thc compuLational code developed 

by Prof. R. D. Cowan, for the Hartree-l'bek multieonfigurational caleulations. 1-br 

the six times ionised Xenon ( Xe VII ) 27 new transiLion.'i are classilied ru1d 11 new 

energy leveis are detennincd. The sLudied eonfigurations are: 5p2
, 5p5d c 5s5d. 

The study of Rubidium aLom wa.<;~ clivided in scvcral stcps. A complete revision 

of experimental data observcd by cliffcrent authors, for thc case of neutral H.ubidimn 

( Rb I ) was started. A complete list of wavclcngths and energy levclq, of interest 

for spectroseopy, material sciences and medical studies, is oonstructed. ln ordcr to 

analyse the five times ionized Rubidimn spcctrum ( Rb VI ), wc tL'iCd thc isoeletronie 

sequence of Ge I and Lhe eompulational codc, fincling a total of 11 probably trruL'IÍ tions 

originated from the 4s24p4d cxcited oonfiguration to the ftmdamcntal configuraLion 

4s24p2 • A preliminary study of cliffcrcnt Huhidimn atomic íotL'i, is clone hy looking 

for wavelengths compatiblc with publishcd data of severa! aut.hors, giving in such way 

credibility to our work. After classification, for t.he observcd Rh III to Hh VIII ioiL'>, 

246 transitions are reportecl in a tablc. 

We also clid Lhe calculation of wcightcd oscillator strcngths ( gf) for 12:1 t.ran.'>iLiOim 

and the lifet.imes for 70 energy levcl'i of Si X spcct.rmn. 
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Introdução 

A espectroscopia atómica é um dos ramos mais antigos da física. O evento histórico 

mais importante da espectroscopia deve-se a Isaac Newton. Blc passou mn raio de luz 

através de mn pri<;~ma c observou mna banda de cores, b<Ulda essa que foi denominada 

de espectro. Mesmo antes do advento da teoria quântica progrC38os consideráveis 

foram obtidos com os trabalhos do físico sueco Ângstrõm sobre os espectros dos gases c 

vapores de metais. Ângstrõm constmiu um observatório no teto do Instituto de Física 

da Universidade de Uppsala para fazer observações solares. Ele também trabalhou 

na determinação de precisos comprimentos de onda que servissem como padrões. Em 

rcconha-imento ao seu árduo c importante trabalho a lmidadc de c.omprimento de 

onda tem o seu nome. Rydberg foi também \Ull pioneiro no estudo scmicmpírieo das 

raias espectrais e estabeleceu uma fórmula empírica para a sua explicação. Outros 

grandes espectroscopistas antes do advento da fi<>ica quântica forrou : Ritz, Lymru1, 

Balmer, Bracket, Pfund, etc. 

Com o advento da teoria quântica de Max Planck a espectroscopia atbmiea rece

beu um grande impulso. Uma das primeiras aplicações da teoria <1uântica foi feita 

pelo físico Niels Bohr para o modelo do átomo do hidrogênio. O modelo de Bohr 

conseguiu explicar as raia'i espectrais já obtida.'i há década.<; atrás. O desenvolvi

mento da física quântica e o aparecimento de uma m<x.:ânica (mcr.âniea quântica), 

que conseguiu descrever o movimento das partículas atbmieas, pennitiu a abertura 

do caminho para o estudo teórico da espectroscopia. Como sabemos a equação da 

nova mecânica, equação de Schrôdingcr, só tem solução exat.a para o problema de 

mn clétron. AP. equações de llartree-Fock[l] , que são wna solução aproximada da 
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equação de Schrõdinger, permitiu o estudo teórico da espcdroscnpia de sistemas de 

mais de um elétron. A álgebra de Haeah[:>.] veio completar o <u.X!rvo teórico dH es

pectroscopia atómica. Nos idos dos anos 40 dois livros foram publicadoo de intcrffi!>C 

para espectroscopia; mn experimental por White [:J) e outro tcóricn por Condon and 

Sbortley(4]. Es.'iCS doiH livros contêm os ftmdmnentos da aipedroci(~opia atómica. Um 

outro trabalho de grande utilidade na espectroscopia é o de Edlén (5]. ~trabalho 

versa principalmente sobre as regularidades dos espectros de vários elementos dentro 

de mna seqUência isoeletrônica. É considerado por muitos como a "bíblia da espectro

scopia atómica". A partir de 1960, o advento de novas fontes espectroscópica.'>: lasers 

de alta potência e pulsos curtos, máquinas de plasmas, satélites e acclcraclorrn de 

partículas, pennitiram a obtenção de espectros de fono;; altmnente ionizados. O con

ceito de íons altamente ionizados empregaremos para átomos com grau de ionização 

maior ou igual a quatro. O objeto da tese é o estudo detalhado dos espectros atómieos 

de emissão do Xe VII e dos fons de rubfdio, sua interpretação e a classificação dos 

Ult'BillOB. 

O desenvolvimento do cálculo computacional trouxe para a espectr()H(:opia atômiea 

não só maior rapidez no tratamento dos dadoo cnmo também maior pre<:i:x""'· O 

código computacional que utilizamos noo IlO&<;<JS trabalhos foi dCHCnvolvido pelo físico 

americano do Laboratório de Los Alamos, Dr. H.obert Cowan[f>]. 1:~ mn eó<ligo muito 

prático que não só permite fa:T..crmos previsões de parâmetroo e:~pectrosc::ópicos como 

também testarmos os resultados experimentais. A maior parte dos laboratórios no 

mundo utilizam o código do Dr. Cowan com exceção dos franceses e nL'>SCJS que 

têm o seu próprio código. Uma série de outroo programas são utili:r.ad<JS durmttc o 
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tratamento dos dados experimentais, muitcJ!ol ddc~ dc~envolvidcJ!ol pdo Dr. l'agan [7]. 

Esta tese collBta de 1 capítulos. No Capítulo I trataremos da parte tL'Órica da 

espectroscopia atómica. É um tratamento quântico. Como nào demos ncnlnuna ccm

tribuição nova a essa teoria faremos apenas tml breve r<'Sumo da teoria empregada 

e utili.?..aremos mais citações de trabalhos c livros que contêm cJ!ol demcntcJ!ol citados. 

No Capítulo II dedicaremos mais estmço poi~ a nossa tese apresenta wna série de in

ovações experimentais que foram introduzida.~ durante o seu desenvolvimentc' e apli

cados para obtenção de resultados experimentais. No Capítulo III apresentaremos os 

métodos emprcgadcJ!ol para análise dos dados experimentais. Neste ponto, entraremos 

em detalhes sobre os p.-"U'âmctros teóricos fornecidos pelo progrmna de Cowan e o 

gráficos de Edlén para estudos d<J!ol íon."l cm mna seqUência isoeletrônica. No Capítulo 

IV apresentaremos as oonchL~ 

Durante o período de desenvolvimento da minha tese de doutormncnto, grandt~ 

parte dos dados obtidos foram publicados ou submetidos a revistas internacionais, 

conforme citamos abaixo. Outros dadcJ!ol noo publicados, estão em fa..'i(~ de análise mas 

os resultados preliminart~ dcs.~ análises são cne.ontradcJ!ol no contexto da k.."!(:. 

• Titulo: Vacuum ultraviolct spcctrmu of six-timcs ionizcd xcnon, 

Xc VII 

Autores: G. II. Cavalcanti, F. R. T. Luna, A. G. TrigueircJ!ol, F. Bredicc, II. 

Sobral, H. Hutton, and M.Wang 

Publicado: The Journal of thc Optkal. Society of Amcrka B: 14, 2,15!) (l!J!J7) 

• Titulo: A thcta-pinch as a spectroscopic light sourcc 
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Autores: F. R. T. Luna, G. II. Cavalcanti andA. C. Tri~?,lwinJH. 

Publicado: Journal of Physies D: Applied Physi<~'l, 31, 866 - 872 ( 1!)!)8) 

• Titulo: Wcighted Oscillator Streugths aud Lifctimcs for thc Si X 

SpL'Ctrum 

Autores: G. H. Cavaleanti, F. R. T. Luua andA. G. TrigucinJH. 

Aceito: Journal of Quantitative Spectroscopie and Hadiative Transfcr 

• Titulo: A compilatiou of Energy Leveis aud Waveleugths for 

the Spectruru of Neutral Rubidium ( Rb I ) 

Autores: F. R. T. Luna, G. H. Cavakanti andA. G. Triguciroo. 

Submetido: Joumal of Physical and C'hcmical H.cfercncc Data. 

• Na seção 3.2.3 apresentamos dados não publicados do espectro de rubí<lio eim:o 

vezes ionizado (H.b VI). Apresenta-se o método de análi.'l(~ usado c o SUJx>rtc para 

estes resultadoo. A configuração excitada é '1s24IY1d, que d(lcai para a configu

ração fmularncntal, 4;24p2 , dctenniiuuido-sc várias transi<i)a-1 novas, rcsultadoH 

que serão publicados futuran1cntc. 

• Uma ru1álisc de várioo ÍOIL.'I do rubídio é realizada na seção :Ui. Na tahda (:1.f>2) 

do capítulo 4 encontram-se oH rcsultad<JH. 



Capítulo 1 

Teoria da Estrutura Atômica 

A equação básica da mecânica quântic.a, a equação de &hrõdingcr, n~lve o problema 

de movimento de uma partícula, ou Sl:ja, o átomo de hidrogénio. Já para t>i'ltcnms de 

dois elétron.'l, o átomo de Hélio, a solução cxata d.-'l. c.:ptação de Schrüdinger é muito 

complicada. A energia potencial de Coulomb para Z=2 contém dois tcnnoo para as 

atrações elétron-núclco c tun terceiro tenno descrevendo a repul'lâc:> elétron-détrou. 

Para sistemas de dois ou mais elétrons temoo t'lOluções aproximadas para a c.:tuaçâo 

de Schrüdingcr. 

l<};Jtc capítulo é dC!ltinado ao conteúdo teórico da estrutura atómic}l. A dl."'lCriçào 

é feita em forma sucinta devido a que o tema é discutido <-Unplamcntc cm varias 

referências[6, 8, 9, 10, 11]. A refcrência[fi] é citada eom mai'l frcc:tllência por ter uma 

interligação entre teoria e experimento. 

O sistema de muitos clétrons pode ser tratado da seguinte maneira: os iiWIIJ<lll Mü 

considerados num sistema sem perturbação onde Mü ignorachll:l as intcrações entre 

pares de elétron:•>. Esta.'! t>implilicações permitem que a cqu~\o de Schrüdingcr seja 

19 
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separada em equações similares aoH de átomos com mn clétron. Um sistema nao 

perturbado com estas propriedades cxi..':lte supondo que cada elétron se movimente 

independentemente num potencial efetivo csfcricamente simétrico. F..ti.':IC potencial é a 

soma doa potenciais esferkamente simétrico de atraçâo de Coulomb devido ao rnídco 

e um potencial de repulsão que representa o efeito médio da.':! forças de repulsào de 

Coulomb entre o elétron c OH outros N - 1 elétrons. 

Assim a equação de Schrõdinger para átomos com um elétron é estendida para 

átomos multi-eletrónicos. Um operador llamilt.oniano apropriado para átomos com 

N elétrons pode ser obtido somando os operadores conhecido~; de mn elétron e, adi-

cionando os termos p."ll"a as interaç(:JCS eletrostátkas de Coulomb entre os clétrons. 

N 2 z2 2 N 

11 L[ P; -c ] L c L ( ) · .. = - - -- + - + ç 7'; li . -~i 
2rn r- 7'·-

i=l 1 
pares 'J i-1 

{1.1) 

Onde r; é a distânda do i - ésimo clétron para o ntideo, r·;1 é a distância entre 

o i - é.~imo e J. - ésirrw elétron, c Jl = 110 + ll1 + 112 ( /10 = "N [.!{ - zc'j 
~•=1 2m Tfi ' 

o N .• 
H1 = Lpares ;,; , H2 = Li~ I Ç(r;)li · si ). A soma é sobre os pares de clétrons e o 

termo final do llamiltoniano representa a interação magnética entn~ o spín c o próprio 

momento orbital, conhecida como iuu~ração spin - órbita. O fau>r de proporcionali-

dade que aparece no último tenno inclui tuna fm1çào de energia potencial apropriada 

V{r) para um elétron nwn átomo rnu.lti-dclr6nico. Outras inU!raçi:JCS magn(~tic.as 

poderiam ser consideradas no Hamiltoniano; órbita-órbita, spin-spin e spin-o11tra.<t-

órbita.':!. Ela':! são, contudo, de menor importância comparad.'l com a intcração spin -

órbita. Buscaremos a seguir a solução da (!<JUação de Schrõdinger mediante méu>dos 



aproximad06. U!:!uahncnte asswne-!:IC wna fwu;iio de onda que contém par{unetros 

aju.'ltáveis. O primeiro método foi desenvolvido por Slater[l2] e posteriormente cs-

tendido por Condon and Shortlcy [ti]. O proe<--dimcnto ml.sieo consiste em cxpmulir 

a fw1ção de onda 'li em termos de wn conjunto completo de fw1çÕCS ortogonais tj;b· 

Os elementos de matriz obtidos com es.'!as fwtções permitem obter wna soluljv;> não 

trivial para o conjWito de equaçôe!:![6]. 

1.1 Aproximação do Campo Central 

O modelo de aproximação de campo central desenvolvido para átomos com muit<JoR 

clétrons tem como ponto de partida que eada mn dos détrons se movimenta mun po-

tencial U(ri) csféricarncntc simétrico produzido pelo míden c todos os outros elétrons. 

Para podermos expressar o hamiltoniano dos N-elétrons usamos a C<Jt!ação(l.l) c 

N p2 z 2 
cxduúnos o último termo, ficando o hmniltoniano (:orno: llr = L;-,. 1 [~ ~ ~: ] + 

Usamos 111 para representar um novo hamiltonimto com o poictwial U(r,) esfúrie~\-

mente simétrico dado por [11], t:nião lh pode ser <.."lc::rito ( tirruulo o índiec ) como 

II= II~+ H{. 

onde 

N "l 
' '>:"" p 

110 = L...,[-
2 

1 + U(r;)] 
m 

i=l 

N N z 2 2 
'>:"" ( '>:"" _, e ( '>:"" e 
L... U ri) = - L... 7 + L... ~) 
;~,I ;~I • •u I) 

2 "l 

u: = "'"'~ - ("'"""' ~) L... 1 . . L... 1 . . 
iü I) iü IJ 

( 1.2) 

( l.:l) 

(lA) 
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Sendo (L;u :,) a média da rcpu.l!*\o clctrônica sobre uma esfera , u; é o hmnil

toniano que contém a parte (~féric.a da rcpul'lâo cletrônka e ll,; contém a energia 

cinética média da repulsão eletrônica. 

Então a solução da equação de Sehrõdingcr JJ~ W = Ew para átoma> com N 

elétrons admite como solução a função d1: onda 111(.>.1, .>.2 , ... , .>.N) onde À; denota mn 

conjunto de eoordenadas espacial e spin do clétron. O harniltoniano para ~~•se !:!is

tema é independente do spin do elétron c simétrica na variável espaeial. A.<!Sim, 

as autofunçõcs podem ser separadas numa parte (~J.~a<:ial1/J(r 1 , r 2 , r 3 , ... , rN) e de spin 

x(l, 2, 3, ... , N). Finalmente 1/l(r1, r 2 , r 3 , ... ,r N )x(l, 2, 3, ... , N) pode ser cxpres..':IO muna 

função de onda de N elétron:; antisimétrka. Pelo requerimento elo princípio de ex

clusão de Pauli, a fonna será me<liante lun ou mais determinar1tcs de Slater 1 
• 

Na aproximação do campo (:entrai o problema principal é o conhecimento do po

tencial U(r) e a corn.1ção do resultado aproximado. Para a determinação elo potencial 

são usados doi!:! métodos; o primeiro desses é devido ao Illlxlelo estatístico de Thoma..'l 

(13] e :Fermi [14], e o segw1do método devido a Ilartree [15]. Na prática o méuxlo 

mais usado é o de Hartrcc-Hx:k [1] que é mna generalização do méUxlo de llartree. 

1.2 Equações de Hartree- Fock 

O método mais prátko para átomos complcxoH é conhecido corno méuxlo de Ilartrcc

Fock ou de campo auto-con!:!istente. l~'la aproximação foi formulada JX)r Ilartru:: 

em 1928 [ lti]. O Jxmto de partida é o modelo de partícu.L"l independente onde eada 

elétron se movimenta mun potcndal efetivo lev-nndo-se cm eonsidcração a atraçâo do 

I Estes determinantes de Slater são amplamente <'.Xpostos nas referencias [6, 8, 11] 



núcleo e o efeito ml.'<lio da interaçào repulsiva doH outroH clétrons. Ne~;se caso cada 

eléLron é descrito por uma ftmção de onda num sistema de muitoo clétrons. Usando---:-;c 

argwnentoo intuitivos Ilartrce ~<:revc eqiiN.;Õl.."'l para as fm1çÕC:~ de onda do dHron 

individual, propondo tun prol."t-'(limento iterativo para resolver ~\s l.'(luaçôcs. Fsse 

métcxlo foi enriquecido peklli trabalhos de Fock e Slater 2 • Na prática considera-se o 

seguinte hamiltoniano, cq(l.l) 

e2 

li =L: no(i) +L.:-;::: 
i iU IJ 

(Ui) 

2 '/ 2 

11 (·) P; /,C 
JO 1. = ~ ~ --

2m r; 
( l.ü) 

O método de llartR-e-Fbck (IIF) é baseado no princípio variacional c na aproxi-

mação de campo central. Segundo a aproximação do c.arnpo central, catla clétron iu-

terage com o campo médio U(r;) dos dentais eléLrons e do núcleo, movendo-se como se 

só ele cxi..'lti.'l.<>e. A função de Oil<la do sistema é constn.LicL'\ a partir ela.<> funções de onda 

de partícuL'l única, tendo a seguinte fonna 1/J;( .>.,) = :. J>n,l.Yn,l; (o' .p) x( m • .) . o À; rcp-

n~nta as coordcnacia.<> de espaço c spin do i-&!imo clétron onde mn l~taclo será aprox-

imado por mn só determinante de Slater [11], que rxxlcmos escrever em fomta abre-

que os lf,(.>.;) satisfazem as c:ondições de ortogonalicladc. A condi~'i.o principal é a 

minimização da energia do sistema pelo cálculo V'Miaeional ou seja, 6(1111111111) =O. 

O resultado do cálculo de /<J = (1111/11111) é um c:onjunto de cqtmçôes integro-

clifcrenciais acoplacia.'l c que devem ser n~lvidas por Ux:uicas de cálculo nUJn(:rico a . 

2 Pod" oor encontrado na página 320 da referenda [8]. 
3 As equações de IIF podem ser encontradas em varia<! referências como [6, 16], .e outras 
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1.3 Acoplamento dos Mornentos Angulares 

No hamiltoniano da cq( L 1) o último tenno foi excluído para repre;cntm um novo 

hamiltoniano que será usado na aproxim""LÇc1.o de earnpo central. Es.<>e termo corre-

aponde a interação spin-órbita dos elétrons. Considerando-se o modelo de partkula'i 

independentes, sendo /J2 = L,~, 1 ~(r;)l; · s; o hamiltoniano de intcração spin-órbita, 

onde I; representa o momento angulm orbital, S; é o momento ang1tlar de !:!pin. Tanto 

I; como s; são operadores de momentos angulares de tun clétron4 
• Veremos como 

esses momentos angulares são agrupados , pois esses aeoplamcnt.cl8 são muito usados 

na espectroscopia atómica. Eles são denominados aeoplamentos LS, j j, j K, e te. 

1.3.1 Acoplamento LS 

ESse tipo de aeoplrunento é compooto de mn conjw1to de momentos attg1Uarcs ( orbital 

e spin ). Os momentos angulares orbitais I; dos elétrons se acoplatn para fommr mn 

momento angular total: L = :[;':'_ 1 I; . A grandCI'..a L é eonstank c satisfaz a wgra 

de quantização. Da mesma forma os momentos ang1tlares de spin s; dos elétrons se 

acoplam para fonnar o momento ru1gula.r total de spin: S = L.: 1 s; . A grandeza S' 

é constru1Lc e também satisfa:>: a regra de quantização. 

L e S são aeoplados ao mesmo tempo para dar J = L+ S, ou .J = L, I;+ s; . Ne:~;e 

E, L(L+l)lí , MLií, S(S+l)lí , Mslí , J(.J+1)1í c l\lti. 1-H!e tiiX) de acoplruncnto {~ 

conhecido como aeoplrunento H.usscl-Satmders [21]. 

4 Os operadores de momento angular, assfm como a composição de momentos angulares podem ser 
enrontrados em varias referências romo [17, 18, 19, 20] e outros textoo básicoo de Medlnica Quâulka. 



1.3.2 Acoplamento jj 

Os átomos com nt'uncro atómico pequeno é um bom exemplo de ac::oplamcnlo LS". 

Com o awncnto do número alômico (Z) a intcração Hpin-órhit.a lorua-HC progresHiva-

mente mais importante c, no limite, quando esta intcraçi1o i.<>ru~~~: muii.<> maior que 

o tenno de Coulomb, então a condição de acoplamento que permanece é purarnenl.<~ 

JJ. 

A.<!. ftmções base são fommdas pelo acoplamento do spin de cacla clétron com o 

próprio momento angular orbital. O ~1ucma é da seguinte fonna: ~ + S;= j; , isto é: 

e a notação usual para ac:oplarncni.<> j j é: (.j h j 2 ) J 

1.3.3 Acoplamentos em Pares. 

~e tipo de acoplarnento é caratc:.~ri:r . .ado por apresentar os nfvciH de cncrgta cm 

parCH[22]. A., condições i.mportarJteH a HCrcm c:tunpridHs n('ffl(: tipo de a~.:oplamcni.<.> 

&"io que as configurações cm CHI.udo sejam a.., cxcitac:las, c que as energia.'!. só dcpcndrun 

fracrunente do spin s do elétron excitac:lo. ÜH pares de níveis obtidos mcdiar1Lc cs.<-JC 
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acoplamento correspondem aos dois possíveis valores de J que são obtidos somrutdo-sc 

s à resultante K de todos os outroo momentos angulares 

Os pares de acoplamentos ocorrem principalmente quando o elétron excitado 

tem momento angular grande e experimenta apenas pequena.<; interações corno as 

de Coulomb e a interação spín - órbita. O par de acoplamento mais conhecido é o j K 

[23]. Essa interação ocorre quando a interação mais forte é a intcração spín- órbita 

do elétron mais fortemente ligado, e a interação eletrostática é fraca. 

O esquema de acoplamento correspondente é (6]: 

II+ SJ = jl 

j1 + l2 = K 

K+s2=J 

Existe uma notação padrão para os níveis de energia, dada por: 

(1. 7) 

Esse tipo de acoplamento ocorre particularmente em configurações excitadas dos 

gases nobres (Ne, Ax, Kr, Xc, Rn). 

1.4 Transições Radiativas 

1.4.1 Hamiltoniano de Interação e Elementos de Matrizes. 

O hamiltoniano total para a interaçâo do campo com o sistema atôrnico é descrito da 

seguinte fonna: 
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(1.8) 

onde: 

Hrod - L: nwk(a~Àau + 1/2) {1.9) 
kÀ 

2 

Ho.tm - L( E!_)+ V' 
. 2m • 

O Hrod corresponde ao hamiltoniano para o campo livre. i-fatm é o hamiltoniano 

atómico com os tennos que !Ião necessários para definir e~tados atómicos, isto é, 

a interação de Coulomb com o núdoo ( V' contem termos n~os para definir o 

estado atómico). O termo H;nt é o hamiltoniano que descreve a interação dos elétrons 

com o campo descrito pelo potencial vetor A. 

. c c2 
2 eh 

1-l;nt = -p.A + 
2 2

A + ~u.V x A 
me me 2mc 

( 1.10) 

. . . 
O hamiltoniano total pode ser ffiCI'Íto por duas componentes, Ho = llrod + Harm 

e ifint • H;nt é considerado como uma perturbaçãos . 

Das três exprCBSÕes no hamiltoniano de interação (1.10), o primeiro tcnno é domi-

nantc nas interações eletromagnéticas c, usando-se o potencial vet.or, pode ser expresso 

como: ii, = Lu(:.O)jFv(êkÀ·P) { akÀci(k.r) + a~e-i(k.r) }, sendo scparacla.<i cm Íll-) 

e H~+). Posteriormente nos referiremos à esses hamiltonianos6 • 

5 t:l' representa 86 matrizeB de Pauli. 
6 V representa o volumem da cavidade necessária para expresar a energia. 
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J/H 
I (1.11) 

A fw1çâo de onda de todo o sistema é um produto de funções de onda do átomo 

maisafw1çâode ondaquedeocreveocampo de radiação. Sua expressão é: tPalnt, n2, ... , n; ... ) = 

com n; = n-"<.\• é a função de onda quedeocreve a radiação[24]. Os elementos de matriz 

para a eq ( 1.11) são: 

(·'· . ' ' ' 11"1(-)i·'· . . ) 'f'b> n!, n2, ... , n;··· 1 'f'a• nt, n2, ... , n, ... (1.12) 

AB seguintes condiÇÕes podem ser aplicadas na eq(Ll2) 

Um resultado diferente de zero será obtido para o elemento de matriz (1.12), 

quando n~ toma os valores seguintes; n; ~ 1 e n~ = n; + 1 . NC5se caso, por simplicidade, 



se considera apenas um modo caracterizado por k).. . Cou.siderru1do--sc um fótou de 

momentum /ik e polarização À, e simplificando a notação, obi.<'.rcrnos. 

(1/Jbi nk.\- llfl!-Jil/Jai nu) 
c 2trhnk.\ ( I (; ) i(k.r) I ) ( 1.14) - V 1/Jb Ck.\·P C tPa 
m Wk 

. • ( +) e 2n}ink.\ + 1 (t/J JC ) -i(k.r) lt/J ) (tPbi nk.\ + lj/11 lt/Jai nu) 
m 

V b cu.p e a 
Wk 

grande interesse resolvo-lo. Para isso ttsaremos a aproximação de dipolo elétrico, que 

consiste em expandir em série a exponendal, com k.r « 1 , onde ei(k.r) RI 1 . O que 

pode ser expressado usando-se o llamiltoniano at.ômico e as relações de comutação, 

elétron referente ao núcleo, wk = wba . Por isso nós podemos escrever os elementos 

de matriz para o llamiltoniru1o fl~'f) na aproximação do dipolo détrico como: 

( l.l.'i) 

No caso em que a exponencial ei(k.r) é considerada igual aos dois primeiros tcnnos 

da série ( ei(k.r) RI 1 +ik.r ), então os elementos de matriz de /Jf'fl serão associados 

com transições de dipolo magnético(M1) e elementos de matriz para as trruL.<Jições 

de tipo quadrupolo elét.rico ( E2). H.eswnindo para um sistema contendo N elét.rons 



30 

Dipolo elétrico (E1): 

Dipolo magnético (MJ): 

2 7rh~tnu (k x êkA).(bl L JLiia) 

i 

( 11,1(+)1 ) 27rhwk(nkA + 1) (k X e-... ).(bl ""I',· la) b; nkA + 1 1 a; nkA M, - t V A L.- ~ 

J 

Quadrupolo elétrico (E2 ): 

'( ) -e 21rnw~n.,Á, ( I L Q ·I ) k (b;nkA -ljJJ1-ja;nkA)M, - ekA· b , a . 
2c v . 

J 

' ( +) e 27rhw2~u + 1) êu.(bj L Qija).k (b; nu+ 1jH1 la; nu)M, -
2c 

J 

1.4.2 Probabilidade de Transição 

(1.16) 

( 1.17) 

( 1.18) 

No processo de emissão e absorção para átomos, wn modelo que explica a probabil~ 

idade de transição é justamente considerar os dois estados discretos entre os quaiR 

ooorre uma transição . Essa simplificação sempre é possível se a separação da energia 

entre OB dois estados de um átomo corresponde a energia de um fólon liw . 

Considerando um átomo nwn estado ia) interagindo com o campo radiado descrito 

por lnu), então o estado inicial do sistema será neste caso IA) = ja; nkA)· Se ocorre 
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wna absorção, o átomo sofre mna transição para o estado lb} c neste instante aparec:~ 

mna diminuição de llill fóton no campo, deixando o estado final do sistema como 

IB} = lb; nu- 1) . 

Logo: E8 - EA = li(wbo - w~;). Ea e E6 são as energias itúcial e final do estado 

atônúco. Descrevemos a absorção do fóton por intermédio da teoria das perturbações, 

onde a probabilidade de transição por múdade de tempo desde mn estado arbitrário 

jm) para o estado ll) em primeira ordem é: 

( 1.19) 

Nesse caso V é o potencial perturbador na representação de Schrõdinger. Para o 

caso de absorção (emissão ) de fótons fizemos as corrcções dado que r tem ditncnsões 

atônúcas, então k.r « 1. Outro ponto de swna itnportância é que o potencial vetor é 

basicamente constante na região do átomo. Feitas e!8a8 considerações podemos dizer 

que a aproximação de dipolo elétrico é correta, pernútindo dessa maneira o uso da 

exprC58ào correspondente ao dipolo clétrico ( Et) 

( 1.20) 

onde 6 (En- EA) = fJ (Eb- Ea -liw~r.) = ió (wba- w~r.). Para wna radiação fcc:'ltada 

nmna caixa de volmne V, o número de modos por intervalo de energia é: 
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( 1.21) 

( 1.22) 

onde o: = ~: = constante de estrutura fina. Para emissão temos 

( 1.2:J) 

Faias duas últimas exprt'.!:lSÕes são as probabilidades por wlidade de tempo para 

absorção e emissão de wn fóton, com vetor de onda k, polari7..ação ,\ e, freqUência 

angular wk , contido num elemento de ângulo sólido dfl. Somando-se sobre as duas 

polarizações e integrando nwn ângulo sólido, temos 

( 1.24) 

W. = 4o:w3(n + 1) l(b IRI )12 
em 3c1 a . ( 1.25) 

.AJJ exprt'.!:lSÕes {1.24) e (1.25) ao serem comparadas, dão resultados que pcnnit.cm 

diferenciar os processos. Separando W em obt.cmos 

wi - 4 (;~
1

n I (b IRIa) 12 

Wa - 4ow3 l(b IRI a)l2 
3c3 

( 1.26) 

( 1.27) 



W; é idêntico a Wab• que é conhecido eomo a probabilidade de emissão estimulada 

por unidade de tempo. Por sua vez W., é independente de "n" e por isso é denominado 

como a probabilidade de emissão espontânea por tmidade de tempo. No c.a.':IO em 

que n = O, não existe absorção induzida, mas como W8 é diferente de zero, só pode 

ocorrer emissão espontânea. 

Se W(ba) representa a probabilidade de transição por tmidade de tempo de tun 

com os valores O'a e ab representando os números quânticos exigidos para uma eopeci-

ficação completa dos estados la) e lb), então 

( 1.28) 

( 1.29) 

Uma outra expressão bastante útil na espectroscopia atómica é o "line strength", 

definida como: 

S(ab) = S(ba) = €
2 L i(abJbAfb IRI OalaMa)l 2 ( I.:m) 

MQMb 

Usando a expressão (1.30), podemos escrever (1.28) c (1.29) 

4w3 n 
Wab.(ba) = 

3
fu:3ga S(ab) = W;(ba) = W;(ab) ( L:H) 

(1.32) 
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Realizando a soma cm (1.30) pode-se escrever cm tcrmo1l de elementos de nmtru 

reduzido. 

1.4.3 Força de Oscilador Ponderada (gf) 

Outra grandeza muito usada nas discussões de espectros de linha e intensidades das 

transi<,'Ôes é a força de oscilador ponderada. Para dois estados Ja) c Jb) com energia.'! 

Eb)E,. podemos expressar essa quanti<L-"lde !lem dimcllSÕei como: 

r = 2mwba S(b ) 
Jba 31 2 a 

l.e 9a 
( L:H) 

onde liwba = Eb - Ea , 9a = 2Ja + 1 

Para /ba}U, correspondem ao processo de absorção c para /ba(U correspondem ao 

processo de emi'!São. A força de oscilador pondcra.:la é definida da seguinte forma. 

gJ = (2Ja + 1) /ba ( 1.:15) 

(1.36) 

1.4.4 Coeficientes de Einstein e Tempos de Vida Atômico. 

Coeficientes de Einstein 

Considerando átomos fechados numa caixa (la.:los iguais) e a ra.:liação em equihbrio 

com temperatura absoluta T. Sejam também a e b dois estado atómicos não degen-
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erados com v-dlor de energia E .. e Eb , tais que E.. ) Eb , ent.iw a dcrmidadc de energia 

da radiação com freqUência angular Wba é igual a p(w00 ). 

O n{unero de átomos que fazem a traliBição desde "a" até "h" por unidade de 

tempo por absorção de radiação é ~~ que é proporcional ao número total de átomos 

N .. no estado "a" e a densidade de energia p(wb .. )· 

onde Bba é chamado de coeficiente de Einstein para ahoorção e pode ser representado 

como 

'Thmpos de Vida Atômico. 

Se N(t) átomos estão num estado excitado "b" em um tempo particular ''t", a razão 

de troca de N(t) é 

dN(t) = -N(t) L wbk 

dt k 
( 1.37) 

onde Wbk é a razão de transição para emissão eopont.Anea. A sorna é sobre todos os 

estados k de menor energia, para o qual o decaimento é pennitido segtmdo a regra 

de seleção. Sobre a integração, N(t) pode ser expressado em tennos de N(t=O) 

N(t) = N(t = U)e-~ ( 1.38) 

onde r é chamado de tempo de vida ou vida mldia do nível "b". 
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(U9) 

Uma descrição pormenorizada sobre Força.".! de Osciladorm Ponderadas, Coefi-

cientm de Einstein e 'Jempos de Vida, pode ser encontrada em Pagru1 et al.[25]. 



Capítulo 2 

Experimento 

Nesse capítulo faremos uma descrição sucinta do aparelho denominado theta-pinch, 

mostraremos wna das suas aplicações, ou seja, como pode ser UBado em espectro

scopia. Faremos, também, uma de:~crição do sistema de vácuo que é UBado durante 

a preparação e execução do cxperin1ento bem como, as modificações realizada.<.; para 

podermos implementar tuna nova linha de pesquisa, UBalldo os metais alcalinos. De

screveremos a construção de um vaporizador de metais alcalinos e por último mn 

breve coment.ário da chave crowbar. Uma descrição bem detalhada da fa..'IC inicial do 

sistema pode se encontrada na te:Je de Pagan[7] 

2.1 O Theta-Pinch 

O Theta-Pinch é tL'lR<lo em nosso laboratório como wna fonte de luz espoctroscopica. 

O confinamento e o aquecimento do plasma são realizados dentro de mn tubo de 

quartzo, que permite obter estados altamente ionizados dos átomos presentes, sejam 

gases nobres ou metais alcalinos (vapores de metai.':lmisturados com hidrogênio ). Os 

elétrons que estão nos estados excitados decaem para estados de energias inferiores 

liberando fótons de diferentes freqUências. Esses fótons penetram no espectrógrafo 
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através da fenda de 50 IJ.m de abertura, incidindo, então, nwua rede de difnu;ào (ver 

figura 2.1). A rede de difração é côncava e realiza ao mesmo tempo a f<N)lução c 

focalizaçâo das raias espectrais sobre mna placa fotográfica colocada no círculo de 

Rowland. O intervalo de comprimento de onda que pode ser registrado é de :mo -

2000 A, que corresponde ao ultra violeta de vácuo. 

O sistema de theta-pinch usa um tubo de quartzo de 70 nun de diâmetro externo, 

64 nun de diâmetro interno e comprimento de 600 nun. Durante o experimento 

deve ser colocado gás espectroscopicamente puro dentro do tubo de quartzo, onde o 

fluxo de gás é controlado mediante uma válvula agulha. E~sa válvula dctennina a 

diferença de pres..'lào entre o tubo do theta-pinch e o espectrógrafo, que é um parâmetro 

experimental ajustado de acordo com a necessidade do experimento. 

Para gerar o plasma usamos mna fonte de alta tensão que fornece uma saída 

regulável de corrente continua ( O- 60 kV, 100 mA). F..ffla fonte carrega o banco de 

capacitores ( 4 capacitores concdados em paralelo, cada um de 1,85 11-F, com uma 

indutância::::,;; 20 nH cada). A tensão de carga do capacitor é U..'iada também {~omo 

parâmetro experimental relacionado ao estágio de ioniza<,ii.o desejado. A chave de 

descarga do banco é wn spark-gap prcs.<;urizado ( ver figura 2.2). Ele foi construido 

usando uma liga de titânio c tungstênio, onde a distancia final entre oo eletrodos é de 

2 nun. l:<Bsa chave foi COllBtnúda especialmente para suportar alta voltagem c corrente 

que pode atingir aproximadamente 100 kA por disparo. Os eletrodos estão imcl"&lB 

num ambiente de pressão controlada entre 5- 15 lbjpot2, de acordo com a necessidade 

do experimento. O controle é realizado manualmente misturando-se ar comprimido 

e argônio comercial, com a finalidade de poder controlar a carga armazenada no 
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banco de capacitares. Um atmiento na pres.'lão de ar comprimido c IIIIUl diminuir_:âo 

do argônio comercial permitirá o armazenamento de maior energia nos capacitores. 

A dmcarga acontece quando quebra a resistência do meio e fecha o circuito muna 

descarga em areo ou retirando a pressão de gas do interior do spark-gap por mna 

válvula eletropneumática controlada pelo operador. A carga e dffiCafga do banco 

de capacitorm são controlados com a finalidade de não permitir o aqucdmento dos 

eletrodoo e evitar a destruição do anel de centragem. E&o;;a chave conduz a energia 

do banco de capacitores, através de duas placas paralelas de alunúnio até a bobina 

que envolve o tubo do theta-pineh ( ver figuras 2.2, 2.3 ) que finalmente tran..o;;rnite a 

energia ao plasma que está no seu interior1 
• 

2.2 Espectrógrafo 

O espectrógrafo é wn dos aparelhos mais usadoo nas investigaçõc:; espectrais. Existem 

vários tipos de espectrógrafos, os quais são u..<;ados segundo cada tipo de necessidade, 

sendo que os mais caros operam na região ultravioleta de vácuo. Os que possuem rede 

côncava, como o nosso, se comportam como elemento dispernivo c focalizador. L<ito 

permite grandes vantagens, já que possibilita a investigação sirnult.'l.nea muna região 

ampla do espectro, sem ter que usar algum tipo de ótica para focalizaçiio!:W]. 

O espectrógrafo usado em nosso laboratório é um equipamento fabricado por "H.c-

search Physics Institute ", ( EBt<x:olmo, Suécia ), no ano de 196:1. 1:; wn e:;p(_.•drógrafo 

a vácuo de incidência nonnal, com fenda ajustável e rede côncava com dio;;tância focal 

de 2 metros. A rede poo.o;;ui 1080 ranhuras/mm c "bla:r,cd" à 1000 A . E·quipado com 

I A figura 2.3 dá uma visão geral da linha de transmissão e o caminho percorrido pela rorrente após 
da descarga dos capacitares. 
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esta rede o espectrógrafo tem um fator de placa de aproximadamente ,1,()1 Á/nun, c 

cobre o intervalo de comprimento de onda entre :mo até 2000 A. A partir de agosto de 

1998 estaremos utilizando um outro espectrógrafo de incidência normal de :3 metros 

de distancia focal e fator de placa de 2, 7 Á/mm. O intervalo de trabalho é 280-2200Á. 

Esse espectrógrafo foi doado ao laboratório pelo Departamento de Física do In . .,tituto 

de 'lecnologia de Lmtd, Suécia, através o Prof. Willy Persson. ( ver figura 2.1 ). 

2.3 Sistema de Vácuo 

O sistema de vácuo é constituído por mna homha mecânica e mna bomba turbo 

molecular. A bomba mecânica é do tipo rotatória de doL<> estágios, o primeiro estágio 

trabalha contra uma pressão bastante baixa, e o segmtdo trabalha contra a atmosfera. 

A bomba mecânica usada no sistema de vácuo é da Edwards, Modelo E2l\118, com 

mna velocidade de bombeamento de 20,4 m3 /h, atingindo wna pressão final de 5 X 10-3 

mbar. 

A bomba turbo molecular tem como ohjetivo atingir vácuos muito maiores que a 

mecânica. A bomba turbo molecular acoplada ao sistema de vácuo do espectrógrafo é 

a TURBO-V450 modelo 969-9041 da Varian, a qual tem wn poder de evacuação até 

w-to mbar' se for lL'>Il.da em conjunto com mna bomba mecânica de dois cstágioH. Ela 

apresenta mna alta velocidade de bombeamento para todos os ga.'iCS, especialmente 

moléculas pffiadas. Permite também mna alta limpeza sem contaminação do sistema 

por vapores de óleo. A velocidade de bombeamento para N2 é de 450 1/s, llc é ,100 ljs 

e 112 é 380 1/s, atingindo mna pressão final de 5x w-w mbar ( 4x IQ- 10 torr ). Sua 

refrigeração é feita com água a uma temperatura de + 10 até +25 °C, com um lluxo de 
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30 1/h. Uma válvula clctropnewmitiea conedada entre a llubo c a bornha rno:imica 

impede pooofvel contaminação com vapores de óleo na câmara do e:.;pcctrógrafo. 

2.4 Vaporizador de Metais Alcalinos 

NO!!BO e<fuipamento foi COIIBtruido especiahnente para obtenção de espectros de linha 

dos gases nobres. Entretanto, uma nova linha de pesquisa está sendo implementada, 

objetivando investigações usando metais alcalinos e posteriormente pretendemos gen

eralizar o experimento para qualquer metal. Os metais alcalinos são mais fácci.'l de 

serem estudados com este tipo de cquipan1ento, já que wna das propriedades impor

tantes à considerar é o baixo ponto de fusão dos metais alcalinos. Nesse <$.'lO eles 

variam desde 28,40 oc para o césio até 63,65 ac para o potássio. 

Para a implementação deste experimento foran1 feitas alguma..'l modifica(ilCS no 

sistema, principalmente para o acoplamento do vaporizador metálico. O vaporizador 

de metais foi construido inteiramente de pyrex, sendo composto por duas jwll.a..'l 

cónicas esmerilhadas especial para alto vácuo, duas torneiras especiais para alto vácuo 

e wn tubo onde foi colocado dois elctrodos de ttmgstênio. O sistema montado é 

mostrado na figura 2.4, onde o clctrodo uúerior está imerso no material a ser estudado 

(neste caso seria o "rubídio") e tem polarização ncgativ-4 ( terra), enquanto o clctrodo 

superior é pooitivo. Para vaporizar o metal, produzimos de><-argas de alta tensão entre 

os eletrodos. Dependendo da taxa de descarga podemos controlar a densidade de 

átomos metálicos vaporizados que serão mi.<;turados com o gás hidrogénio. Quando a 

proporção de hidrogll..túo por metal alcalÍ11o ( rubídio) é 9/1, significa que a quantidade 

de metal introduzido no tubo do theta pinch funciona como mna Ílnpurcza. Pelo efeito 
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"pinch ", estes átomO!! são multiplamente ionilr,ao:los pela descarga de plasma pul.,.ulo 

sendo confinados â região central do tubo ao n.·dor do eixo magnético da bobina de 

campo. 

2.5 Chave Crowbar 

Tradicionalmente a classificação iónica dos espectros de linha obtidos usando-se wn 

theta-pinch como fonte de luz espectroscópica, é feita tomando-se em consideração as 

variações doo parâmetros dmante a geração dos espectrogramas. Estes parâmetros 

são a pressão do gás de trabalho c a tcnsiw no banco de capacitorcs. 

AB variações dos parâmetros são feitos tendo em consideração o grau de ioni7,ação a 

que se quer atingir. Gerahnente os estados de baixa ionização são obtidOR fornecendo-

ae wna menor tensão ao banco de capacitares, que pode ser 4- 6 kV. A medida que 

se awnenta a tensão no banco de capacitares obtem-se átomos com maior grau de 

. . -
1oruzaçao. 

Inversamente acontece com a pressão. Quanto mais baixa for a prCSHão no tubo 

do theta - pincl1 obtem-se átomos com maior grau de ionização, is .. o;;o acontece quando, 

também, a tensão no banco de capacitares awnenta graduahnente. O número de 

disparos em média para um espectrograma é de 120, quando se tem alta prcssào 

no tubo de experimentos e de 200 disparos para espectrogama..~ eom baixa pressão 

( :5 1 mtorr ). Em serial produzimos uma placa fotográfica eom aproximadamente 

sete espectrogramas, cada espectrograma com parâmetros variando de tal modo que 

contenha transições correspondentes a diversos estados de ionização. A análise dcstt~ 

espectrogramas deve ser feita de maneira cuidadosa para servir de ajuda na tarefa de 
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clas.<~ifieação de IIOWl.'l transiç()C<!. 

A chave auxiliar crowbar é usada no circuito de descarga do thcta-pinch servindo 

de ajuda adicional para fazer a cla.<Jsilicw;ão iônic.1.. Urna descarga prodw:ida num 

<:ircuito thcta-pinch pode ser vista como a descarga cm um circuito RLC, onde a c:rula 

semi-cido subseqUente a energia euvolvicla diminue fazendo <:om que a temperatura 

final do pl~ma vai decrescendo com o tempo. Em cada semi-ciclo o pl~ma é criado, 

comprimido, aquecido e finalmente destruido, quando o campo magnético confinante 

se anula. Neste momento, ele se expande e se resfria ao atingir ~ paredes do tubo 

que o contém. Em cada wn dos ciclos de compressào e aquecimento do plasma, 

o gás de trabalho vai pas..'la.ndo por vários U~tágios de ionização, de acordo com a 

evolução temporal da temperatura do pla.<Jma, até chegar ao grau máximo de ioniza(.-âo 

pennitido pela máxima temperatura atingida pelo pla.<Jma em cada semi-<:iclo. 

Como a luz coletada pelo espectrógrafo consiste de mna supcrposição da luz emi

tida em todos os semi-ciclos, a idéia básica para fazer cla.':!Sificaçào iónica, ou seja, 

~ciar linh~ espectrais obti<la.'l ao íon que a produziu, collBÍSte em interromper elet

ricamente algw1s dos semi-dclos da parte final da curva de dec.ainwnto da corrente 

(HLC). Com isto ocorre wu eJÚraquecimento mcalonado da.., linha.<J <,;pedrais per

tencente:J principalmente aos baixos estágios de iouizaçii.o[::!7]. Companul<lo-se doi~:~ 

espectrogramas, um produzido sem crowhar e o outro com crowhar pode-se notar 

claramente que as linh~ espectrais atenuadas mais intensamente foram os ion'l de 

menor estágio de ionização. A partir da atenuaçào para cada estágio de ionização 

pode-se fazer uma uúerência sobre no~ fu1has. Deve ser enfatizado que a re,cya de 

calibração é específica para cada tipo de gá.-; a mna dada (".()ndição experimental. 
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2.6 Preparo do Sistema e Registro dos Espectros 

Para a coleta dos espectros de emiBSão u..ando-se o sistema theta-pinch é nC(~cs<>ário 

seguirmos algwnas regras básicas. 

1. Uma das prioridades na espectroscopia é a aquisição de espedros altamente 

puros, ou seja, os espectros de linha obtidos devem ler o mínimo de impure-.1-a.<>. 

Por mais cuidado que se tenha na preparação do experimento, sempre existirá 

alguns átomos de impurezas, como por exemplo os átomOR de oxigênio. Qual

quer átomo que se encontre no tubo de thcta-pind1 será registrado na placa 

fotográfica. Recomenda-se ler um bom sistema de vácuo que garanta uma boa 

limpeza do sistema. 

2. A transferência de energia entre banco de capacitores e a bobina magnética 

deve ser máxima. Pode-se verificar facilmente esta trrulSferência utilizando

se uma sonda magnética que pemúte olhar os sinais magnéticw em qlil.">tào, 

comparrutdo a condição com c sem plasma (27]. 

3. Antffi de iuidar a coleta de espectrOR, é ftmdruncntahnenle importante fa7,cr 

wna boa limpeza no tubo de descarga ( thela-pinch ). Os átomw ele impurcz.as 

que não forrun retirados da superfície interna do tubo são arrancados usando 

mn aparelho de rádio freqUência ( nosso caso de :lO W c 2711hz ). l~ deve 

ser feito por várias horas. As impurClA'l que não forrun retiradas com a rádio 

frcqü~ncia, agora são submetida.., a descargas ou pinch várias vezes. Uma vez 

realizado estes processos estaremos cm condiç()e> de ohlennos oo espectros de 
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emissão c registra-h; muna ploca fotográfica do tipo S\VH., Short \Vavc H.egion, 

da Kodak. 

4. A., ploca.'> fotográficas são usadas para expor os c:;po::tr!J8 de linha d!l8 átorn!J8 

cm e8tudo. A obtenção de uma "boa" placa fotográfica depende de várioo 

fatores: 

• O número de disparos é de grrutde importÂncia. Ele está relacionado à 

densidade de átomoo existentes no tubo do theta-pinch e também do grau 

de ionização que está sendo atingido. Nommlmente para mna pressão de 

:10 mbar c numa ten .. 'lâo de 4 kV, o n{uncro de disparos é de 140 . Se a 

pressão for 5 mbar e a tensão 12 kV, o número de disparos aproximado é 

cerca de 200. 

• Um outro ponto de grande importância é a revelação da.'> pl.ac.as. A Kodak 

já fornece os tempos aproxinladoo em que devem ser usados nos pnxlutos 

de revelação de sua fabricação, mas isso nem sempre é seguido ao "pé 

da letra ". Usando-se um filtro de luz c:;pecial, podemos acompanhar a 

evoluv:\o do proces.'io de revelaç.o~. A:;..'iirn podeiU(J8 ter mna puLC.a muito 

boa que nos penni.tirá a sua leitura nmn mienxlensitómctro, difcrcneiando 

o núdo de fundo de mna linha cspcetral. 

5. Os espectros de linha obtidoo na ploc.a de emul"lào fotog,Táfka são lídos lL'*mdo-se 

o Microdensitómetro NGD 20x20 ( MIKATA KOIIKI CO, J;fDA ), coJL'itihúdo 

por mn monitor de TV de 12" tipo C HYl(}..O:J, no qual mostra a imagem digi

talizada dos espectros de linha contidos na placa fotográfica. Uma nlicroeâmera 
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Hamamatsu Photonics acoplada mun PC IBM-30286 pennite a observação da 

imagem da placa fotográfica. Uma Objetiva IC-20 mostra no monitor de TV 

uma áre,a de 500 Jlm X 500 Jlm da placa que se encontra numa mesa de área 

de leitura de 20cmx20cm. 

O microdcnsitômetro possui uma lâmpada de halogênio e dois filtros polaroidffi para 

o controle de intensidade huninosa sobre a fotomultiplicadora. Usamos janelas 

que permitem limitar a quantidade de luz que atravessa pelo objeto ( linhas 

a ler ) e incidem sobre a fotomultiplicadora. Após realizarmos várias leituras 

podemos dizer que os melhores resultadoo foram obtidos usando-se a objetiva 

IC-20, janelas 0.5 e 2Jlm como pa.'iSO na leitura. 

O controle na leitura e o movimento da placa fotográfica é realizado por um programa 

desenvolvido por Cavalcanti[28]. Os dados são armazenados num disket para 

serem usados posteriomtente. Estes dados são usados num grupo de programa.'> 

desenvolvido pelo grupo de espectroscopia de Lund-Suéda[2<J]. 

A leitura das placas pode ser resumida nos seguintes pa..'lSO!l: 

• Ligar os aparelhoo ( Microdcnsitômetro, Monitor de TV c o Mkr<x:om

putador PC) 

• Colocar a placa de emulsão fotográfica na mesa móvel( tem movimento ao 

longo dos eixos X e Y ) 

• Regular o potenciómetro da lâmpada de halogênio até conseguir oo "leds" 

verde e amarelo ac('SQS simultaneamente. 
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• Verificar a objetiva que está !l(~mlo usada. Se não for IC--20 pode ser tro

cada, as janelas lt.':la(las devem ser 0.5, se forem diferentes, então podem 

ser trocaclas. 

• Alinhar as jandas de maneua que estejam superpostas ( segmr a.'! 111-

struções do manual )2 . 

• Ajustar a nitidez da imagem da pl&.:a com a objetiva até conseguir observar 

a janela no monitor de TV ( a.'l duas janelas super-postas ), ca.'IO não ache 

a janela no monitor de TV, então proceda a verificar sem foi ajust&.lo 

corretamente. 

• Seguidamente procuramos com eontrole manual uma região mais dara na 

pl&.:a e regulamoo o potenciómetro ao mínimo ( esta região é consider&.la 

como o fw1do ou backgrow1d ). 

• Dos vários elpedrogramas na plaea, elegemos um deles ( lh~pende do grau 

de ionização em estudo ). Alinhar o movimento numa direção e corrigir 

qualquer desvio. 

• Carregar o programa LPE90.BAS 

• Indicamos ao programa o ponto de início e o ponto final da leitura, incluí

mos o passo que deve ser usado na leitura ( rcemuendaclo depois de vária.'! 

experiências e: 2J-lmx2wn ). 

• Confirmar os parâmetros introduzidoo e rodar o programa. 

2 Manual de Microdensitômetro encontrase no Laboratório de Raios Cosmicos. 



Capítulo 3 

Discussão e Análise dos Dados 

Nmte capítulo trataremos da análise e discussão dos dados experimentais. Para isso 

introduziremos a descrição de dois elementos utilizados na interpretação dos dados 

experimentais, ou seja, o cálculo computacional e o método gráfico de extrapolação de 

dados através wna seqUência isoeletrônica. Bsses dois sulX'..apítulos serão introduzidos 

no capítulo geral de disculflâo c análise de dados. A interpretação em si dos dados 

será subdividida em subcapítulos, onde cada um dclm abordará sobre um projeto 

desenvolvido na tese. Os subcapítulos são: 

3.1) Cálculo computacional; 3.2) Extrapolação de dados através wna scqü~uda 

isoelctrônica; 3.3) Análise espectral do Xe VII; 3.4) Forças de oociladorm ponderadas 

e tempos de vida para o mpectro do Si X; 3.5) Compilação de dados sobre o espectro 

de Rb I; 3.6) Análise espectral dos íons do Rh V, H.b VI c Rb VIL 

3.1 Cálculo computacional 

Urna das grandes vantagens na atualidade é o uso dos computadorffi para o cálculo 

da mtrutura atómica de átomos multieletrórúcos. E&,c cálculos são feitos usando

se o código desenvolvido pelo Prof. Robert D. C'A>wan do " Los Alamos National 
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Laboralory " em Los Alamos, New México, USA. O código encontra-se irnplemenwlo 

no Centro Computacional " Prof. John David H.ogers " do Instituto de Física " Gleh 

Wataghin"- UNICAMP. 

O código está constituído por 4 programas escritos na linguagem de programação 

"FORTRAN " 1 • Eles executam cálculos de níveis de energia, energia rn&lia elas con

figurações, comprimentos de onda, probabilidade de transição, tempos de vida para 

átomos multi-eletr6nicos e ajustes de parâmetros de Slater para dados experimentais. 

Dois dos programas ( RG'N, RG'N2 ) são destinados aos cáll.--ulos inidais. O RCN 

calcula as funções de onda radial para as configurações de elélrons especificados, c.c-:U

cula a energia média de cada configuração, as integrais de Coulomb radial dirda c de 

troca ( Fk e Gk ), as integrais de spin-órbita (((r) ), sendo csu~ valores fundamentais 

para o cálculo de níveis de energia de cada configuração envolvida. O RCN gera um 

arquivo de saída, que por sua vez é usado como arquivo de enlrac.la para RCN2. 

O RCN2 usa as funções de onda gerado pelo HCN para calcular as integrais 

de int.craçiio de corúiguração de Coulomb RA: entre cac.la par de cOiúiguraçÕUI que 

interagem, calcula também as integrai<~ ra(liais de dipolo e quadrutx)lo elétri<:o { E1 

e E, ) para cada par de configurações. Gera também um arquivo de saída que será 

usado pelo programa RCG. 

O RCG é o programa principal. Com ele são calculadas as matrizffi de energia 

para cada wn dos valorffi poosíveis do momento angular J. Ele realiza a <liagonalb.ação 

de cada matriz para logo achar os autovalores ( níveis de energia ) c os auuweum~. 

Calcula também o <lipolo magnético ( M1 ), o espectro de radiação I~ e/ou E1 , 

1 Uma descrição do código podemos encontrar na referência [30] 
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comprimentos de onda, forças de OACiladorcs, probabilidade de transiçiio radiativa e 

tempos de vida media radiativo. Calcula também outras opções como espalhamento, 

fotoionização, etc. Este programa gera dois arquivos sendo um deles com todos os 

valores especificados em fomm estendida, e Wll outro com valores dos parâmetros de 

Slater, sendo que este último é usado pelo programa RCE19. 

O RCE19 é um programa destinado a fazer ajuste dos parâmetros energéticos 

através dos valores do ruveis de energia experimentais. A variação dos parâmetros é 

feita pelo método dos "Mínimos Quadrados" mediante processo iterativo de IÚveis 

de energias experimentais. Os parâmetros a variar são: E,..,, 1'*, G", H.", (n1(r), o, (3, 

O resultado dos parâmetros ajustados são usados para repetir o cákulo de H.CG, 

obtendo-se desta forma informação completa do átomo ou íon estudado. 

3.1.1 Cálculo de FUnções Radiais 

Os programas RCN e RCN2 são utilizados nesta tese para fazer os cálculos de ftmções 

de onda radial P nl (r) à " Single - Configuration ", para um átomo csfericamentc 

simétrico, cálculo de energia média e integrais spin - órbita, nece;sários ao cálculo de 

níveis e transições atómica.':~ de interesse. Os programa':~ podem ser usados por wn dos 

q11atro métodos de aproximação, ver [GJ capítulo 7. Os métodos de aproximação são: 

llartree (11), Hartree - Fod{ - Slatcr (HFS), Hartree - Plus - Statistical - Ex<'hange 

(HX), Hartree- Slater (HS). 

O método de solução utilizado pelo progranm para rffiOlvcr as equações multicon-

2 Eav=Energia média, {F", G", R" }=Integrais de Slater, (n1(r)=lntegral radial ou par.lhncntro de 
spin-órbita,{ o:, {3, "'( }=Operadorm efetivos ou novos parâmetros radiais e <r''>=Valor e;perado de 
rn. 
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. figuracionais de Ilartree ~ Fock é através da aproxinmção do campo central aut<xon~ 

· eistente. AB equações de Hartree ~ Fock formam mn si~tema de equações integrod~ 

iferenciais acopladas não lineares, que são obtidas quando se pretende solucionar a 

equação de Schrõdinger sendo avaliados mediante funções radiais Pnt(r). O cálculo 
' ! 
:inicia-se com \Una função de energia potencial apropriada Vo(r). O V0 (r) gera se-

. gundo o método usado o V'(r) para calcular a função de prova P~ 1 )(r) para todos os 

orbitais IL;l; no primeiro ciclo do SCF de iteração. Bm cada iteração calcula mna nova 

aproximação para as ftmções radiais, funções que deverão cuntprir com a condição de 

ortonormalidade. AB iterações serão realizadas obedecendo normas de convergência 

de acordo com a tolerAncia de;~ejada. Neste momento as ftmr,-ões radiai., P;(r) são u.~ 

adas para as avaliações numéricas da.s integrais radiais de Coulomb F-" e Gk definidas 

como 

(:3.1) 

Da mesma forma podem ser calculadas as integrais da parte radial spin ~ órbita. 

(a.:J) 

E o valor rnperado de rn 

(3.4) 
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Uma vez calculadas as integrais radiais, o progrruna calcula as energias de intcr-

ação de Coulomb, ( energia de Coulomb elétron-elétron Bii c Bii, a energia de ligação 

de um elétron Ei )3 : 

Eij = f,()(ij)- ! L 
2 k 

E;;= F1(ii) - 2l; + 1 ""' 
4l; + 1 ~ 

k>O 

l; 

o 

k lj 

o o 

o o o 

B' = Bl + B~ + L b""i 
Jf-i 

2 

Gk(ij) 

2 

E por último a energia de ligação total do átomo, E,,.; 

(:J.5) 

(3.6) 

(:!.8) 

3.1.2 Cálculo de Níveis de Energia e Parâmetros Angulares 
no Espectro Atómico 

O progrruna RCG 10 tem como finalidade o cálculo de fatore~ angulares de vários 

elementos de matriz na teoria da estrutura atôm.ic.a. Usa as técnica.'l de álgebra de 

Hacah [31, 32, :J:J] e wn arquivo de dados contendo os coeficientes de parcntagem 

fracional ( cfp) para cada subcamada, 1"', envolvida nas configurações clctrônica.'l. 

3 E'i é a interação entre elétrons não equiva.lenteJ, E'' é a interação entre elHrons equivalentes. 
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Os coeficientC!l angularC!l dos elementos de matriz de Coulomb scl.o fk c gk, que 

Sendo que; 

lt k lt [2 k 
~~ = (-l)L[lt,l2] 

[2 l, [2 L 
(3.10) 

o o o o o o [2 l, k 

2 

l, k lt li [2 L 
g~ = ( -1)8 [lt, l2] (3.11) 

o o o li l2 k 

e os coeficientes angulares para a interação spin- órbita é denotado por di , como; 

(3.12) 

Sendo que (i é a integral radial4 
• Da mC!lma fonna são calculadOH 08 cocficicntcs 

angulares para os elementos de matriz na intcração de configuração, ver c.apítu.los 10, 

12, 13 e 16 da referência(6], . Uma vez com os valores dos coeficientes angularrn e os 

valores das integrais F*, Gk e Rk , energia me<Üa E0 , , parâmetrOf! de spin - órbita 

Çnl e dos parâmetros efetivos a, f), /, o programa ca.lcula a matriz de coeficientes c 

·constrói a matriz de energia para cada J. AR matrizes são diagonalizadas para produzir 

0'1 autovalores Ek e os autovetofC!l Yk. Os níveis de (!llergia obtidos estão classificados 

de acordo com o esquema de &::oplamento usado ( pode ser LS, jj ou acoplamento cm 

4 onde [lJ = 21 + 1, e [l.,12 ,13,···1 = (21 1 + 1)(212 +!) ..... ,e D&'! eq(3.10) e eq(3.11)são usados os 
símbolos de Wigner 3j e 6j . 
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paresjK ). Calcula 88 integrais multipolares para as transiçúe,.q El, Ml e E2. A partir 

de todos estt~ dados mencionados anteriom1ente, o programa çalcula os comprimentos 

de onda, probabilidade de transição radiativa, força de oscilador, coo tcmpw de vida 

media radiativa. 

3.1.3 Ajuste de Parâmetros Para Níveis Experimentais 

Nesta~ n6s usamos o programa denominado RCB19, para ajustar os parâmetros 

de Slater. Os valores a serem usados pelo programa são os níveis de energia obtidos 

experimentalmente. As integrais radiais E...,, F", G" , H\ c (nl (r) são considerada. 'I 

como parâmetros ajustáveis, 888Ím como oo operadores cfetivos o, {J, c -y. 

O método dos núnimos quadradoo ( least- squares fit ) será descrito em forma 

sucinta c detalhes podem ser encontrados em R. D. Cowan [6]. A. V. Loginov [34], 

também publicou um trabalho mostrando aspectos numéricos da aplicação do método 

em espectroscopia de átomos e íons. 

A expressão básica do método a ser minimizada é 

R- L (E" -1'")2 (3.13) 
k 

onde T" é a energia experimental e E" é a energia calculada no nível k que pcxle ser 

escrita na forma de uma combinação linear de parâmetros. A soma é sobre todos os 

N níveis experimentais conhecidoo. 

Os parâmetros de energia são ordenados muna matriz de N,xl denotada pelo 

súnbolo X,, e V é uma matriz de cocficien~ de NkxNp, onde E representa a energia 

dos níveis. 
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Os parâmetros ajustados são obtidos de acordo à um processo iterativo, que para 

avaliação dos resultados obtidos usa-se o desvio quadratico médio ( S ) entre o 

S= 
L:k (Ek- 1'")2 

Nk-Nv 
(3.15) 

Com 06 parâmetros ajustados podemos confirmar a determinação dos níveis de 

gia e também ter informações sobre os valores obtidos experimentalmente. Obtém-

,também, os valores de g f e os tempos de vida radiativa para os níveis de r.a.da 

lcorliglJraçiio. O uso destes programas para análise de espectros será apresentado 

pcl8teriom1ente nas análises e interpretações físicas dos fons em estudo. 

3.2 Extrapolação de Dados Através Seqüências Isoeletrôni
cas 

3.2.1 Princípio de combinação de Rydberg-Ritz 

Uma análise empírica das freqUências discretas do espectro de wn átomo foi facilitada 

·pelo princípio de combinação de H.ydberg-H.it.z. 1-:H>e princípio a.~-gura que podem 

[ aer construídas tabelas de termos com dimensões de freqUências, de maneira que 

.: a freqUência observada pode ser expressa como uma diferença entre os valores dos 

• termos ( o número de onda v = ~ , com c= velocidade de luz ) e representamo-la 

oomo v= 'li - 'lj, sendo que '1' é o valor do termo. Este principio é muito usado na 

análise dos espectros at6micos(35]. 



(il 

3.2.2 Seqüências isoeletrônicas 

É considerado seqUência isoeletrbrúca wn conjunto de íon.'l contendo o mesmo número 

N de elétrons. O espectro desSffi íollB de diferentes elementos são muito semcllmntcs 

em sua estrutura geral, especialmente para átomos altamente ionizados. Por exemplo, 

a seqUência do Ge consiste de: 

Ge I, AB II, Se III, Br IV, Kr V, H.b VI, Sr VII, Y VIII, Zr IX, Mb X, Mo XI, ... 

Iniciamos a discussão das seqUências isoelctrbnicas, introduzindo o conceito de 

carga nuclear efetiva z• = Z- S, omle S é a blindagem efetuada pelos N - 1 elétrons 

mais intemos que oferecem ao elétron nl mai8 externo. A expressão para a energia é 

E 
_ R (Z- S)

2 
= R (t: )2 

nl- 2 - 2.,+p 
n n 

(:U6) 

onde "p" é o parâmetro de penetração, R é a constante de Rydlx~rlf . ( =Z-

(N- 1) sendo que N é o número total de clétrons no sistema. Um desenvolvimento 

típico U8alldo estes parâmetros é mostrado nas referências [3, 5]. A equação(:U()) 

também mostra que o número de onda a de wna tran'iição entre tennot> com igual 

número quântico principal (n) é aproximadamente wna fw1çâo linear deZ, enquanto 

que para todas as outras transições o a varia quadraticamente com o valor de Z. 

Para uma análise detallmda do cspedro atbmico nwna seqUência isoclctrônica, 

usa-se o método gráfico. Este método resulta ser de grande importância nas discu..'iSÕcs 

c na interpretação de resultados obtidos experimentalmente. O método consiste cm 

graficar alguma função do v.Uor do termo entre(, como exemplo temos, T/((+c), ou 

5 O valor da constante de Rydberg l::: 109737 cm- 1 
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T/(Ç+c)2, onde "c" é uma conslante dctcnninada para cada situaçào. Em geral a 

expressão que mais se usa é T/(Ç+c) e que será usada nesta tese. 

3.2.3 Determinação das Transições para as Configurações 4s24p2 

e 4s24p4d no Espectro do Rb VI. 

A configuração do estado fundamental para o rubídio cinco VC?..es ionizado ( Rb VI) 

é 4s24p2 com os termos 3P, 1 D, e 1S. O rubídio cinco vezes ionizado pertence à se-

qüência isoeletrônica do germânio ( Ge I ) . O espectro do primeiro elemento ( Ge I 

) na seqUência, encontra-se no ultravioleta de vácuo e foi estudado por Pokrzywka e 

Lotrian[36, 37]. Os fons de AB II, Se III e Br IV, na scc:jilência, foram amplamente 

estudados nas referências[38, 39, 40], na região do ultravioleta de vácuo. O estudo 

do Kr V, nesta seqUência, foi estudado por Trigueiros et al.[4l, 42] usando-!'IC wn 

theta pinch como fonte de luz espectroscopica, no intervalo de comprimento de onda 

de 432 - 2500 A. Livingston[4:J] também estudou o espectro de Kr V utilizando wn 

acelerador de íons, e Fawcett et al.[44] usando wn "'lbroidal zeta dcvicc ". 

O espectro de H.b VI foi analisado pela primeira vez por Sullivan[45J, para a 

configuração excitada 4s24p..ís usando-se laser para produzir plasma no intervalo de 

comprimento de onda de 320 - 450 A. Uma outra configuração, 4s4p3 , foi analisada 

por Litzén and Reader [46] utilizando-se tun " Low-induclance V"M:ctun spark " . 

Biémont [47], m00iru1te cálculos semi-cmpfricos determinou os níveis de energia de 

vários fon.'l, wn deles o Rb VI, usando os e;pectros registrados na Universidade de 

Lund. Wyart et al.[48] ru1alisou o ffii>ectro do Sr VII usando wn spark c registrando-

o nwn espectrógrafo a vácuo de lO m de incidência nonnal. H.ahimullah et ai.. [49J 
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Figura 3.1: Grá.fko para a S€(jl1ên<:ia i'3oelctr6nica. do Ge I, valores experimentais. 

a.nalioou o espectro do Y VIII, Zr IX, Nb X, e Mo XI, pertencenLeo~ à seqUência do 

Ge I. 

AB idenLificações das lil·llws foram guiada<~ pelas predições teóricas obLirl~'3 com o 

código de Cowan[6]. AB prooições foram obtidos pela diagonalizaçào das matrizes do 

energia usando-se o HarLree Fock relativistico ( HFR ). A interpretação da estrutura 

de níveis foi feit.a utilizand~~ o método da3 núnimos quadra.dos. 

Para considerar os efeitos das intera.çõcs entre configur~, fazemos os cálculos 

4p3 4d para a paridade ímpar. 

Nos gráficos apresenLados das figura.'3 temos curvas típic..'\8 que permitem deter-

minar valorei de comprilnento de onda para o íon do rubídio, Rb VI, da seqUência 
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Fig;ura 3.2: Gráfico para a HeqUência isocle trônic.JI. elo Gc I , valorfil caknlad.os. 

isoeletrônica do g rmânio ( Ge I ). Nas figuras (3.1,3.2) u rcpre3cnta o r11írnero de onda 

em cm- 1 
, e rcprc::!enLa o estado de ionizacj,io mais um, c c é uma consLnnte. Podemos 

interpreta-la como UJlliL aproximação ~<groe;sci ra " para o valor de p tu\ <-x:fUI-l(.ilo (3.16). 

Na s<~ ii ê n c i a isoclctrônicn elo Ge I, o íon Br IV foi esLndado cxtcnsivamenLe por 

Joshi el (ll[50] c por &o et al [40] . 'Ihm s i ~ pl-lra este íon c outros enwntram-se 

em Kelly [51] . Observa-se que 1-\8 transições que ocorrcrn do triplcto 3D1- 3,2, l ela con-

portamento irregular. Segundo a análise dOH gráfk.os espera-se um comportamento 

sirnilM entre as curvas Cal. e Obs., por Lerem e::iLruLnras eletrônicas sc m e llt an~. 

Portanto, esperamos um comportamento parecirlo ou similar nos grálleo."' c:orrespon-

dentes a valores cxperiment.aiH comparado com 01:1 grl\.ficos dos valorffi calculados, o 

que niio ocorre com o Br IV, pois ele fogo do esquema. Eles podem ser ol)l:;ervados 
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nos gráficoo ela seqUência isoE>letrônica e indicamos as partes irregulares. Nos gráficos 

das figm·as ( 3.3, 3.4, 3.5, ~ H-i, 3.7) os valores correspondentes para o íon Br IV não 

são considerados o 30 da con6gnraçâo 4s24p4d. 

Nesta tese propomos mudanças nos valores cxperi.rnent.ais dos comprimentos de 

onda do íon Br IV, que pertence à seqUência isocletrônica do Ge I. AB t ransições 

realizadas a partir da c oníi g ur aç.:~ 4s:.!1p4d para a configuração ftmdamcntal 4s24p2 

são conhecidas, referências [40, 50) . Segtmdo a análise da estrutura dos átomos desta 

seqUência podemos concluir que algumas t.nmsições que correspondem ao Br IV estão 

ver referências [10, 50] c.om o valor de 600,1Á. Nós propomos para esta transição o 
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de : 610,5Â ,603,5Â , 599,6Â , e 592,0Â respectivamenLe. Nós propomos para ffltas 

transições oo seguintes valore::; prováveis: 574 Â, fi61 Â, 572 Â, c 55: ~ Â. O suporte 

para estas transi<,.iies preditas é base.ado na teoria d&l seqüências i soc l et r ô nie&~ e nas 

propriedades da estn1tura atônúca, de ac-ordo o trabalho de Edlén[5] . 

Na. La.bela (3.21) apresent.amos ll transições originadas da configuração excitada 

1s24p4d para a configuração fundamental tb24p2 elo íon Rb VI . Os comprimentos 

de onda ( ÀPr 011• ) desLa La.bela são os valores mais prováveis. Nffita tabela apr 011. 

representa o número de onda provável, a c":(d . é o número de onda calculado tL'3ruldo-se 

o <:ó<Ügo de Cowan. 

Na tabela (3.22) apresentamos oo W\lores dos níveis de energia da configura<,.:ão 
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Figura 3.7: SeqUência isoeletrônica doCe I, para a transição 4s24p2 3 P0 - 4 ::~4!4p4d 3lJ1 . 
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4'321p1d. Para cada nível de energia l!XJ>rt~'iii.JIIOS o grau de pun'!'/,a n11xlianl.e a com-

posição percentual dc)l:l outros níveis de energia. Percentagens menon:H lJIW !) % não 

l:lào collBideradas. Cada nível de energia interage com v-d.ric.~~:~ outroo níveis de energia 

da mesma configuração ou de outras configurações. 

Os valores de 4 IÚvei.'3 de energia desta configuração não foram c.alculados. Na 

tabela só apresentamos os valores de Real .. Neste trabalho nós não conseguimos fazer 

a análi.'3e das transições que ocorrem desta con.figuraç.-1..:> para o ftmdamental dos 'l 

não determinaram estas transiçilC!:!. Não foi possível detcnninar a.'! tran,o;ições sem 

con.hl.'<:er o comportamento isoeletrón.ico l!Xperimental. 

Na tabela (3.2:3) apresentamos OH parâmetros de Ilartrcc - Flx:k para a configu-

ração 4s21p4d do Rb VI, e as i.nterat,.xx~ entre con.figurat,.x-x~ corres1xmdentes à mesma 

paridade. 

( 
I 
' •· ~ I· I_: ..:_:. 
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Tabela 3.2l:Transições prováveis para o Rb VI calculadas 

usando-se o método gráfico das seqiiêucias isoclctrOuicas. 

Àpr 00.(Â) aProo. a cal. 

(crn- 1) (cm- 1) 

390,73 255932 245876 4s24p2 3po 

399,05 250597 241373 4.':124p2 3p1 

399,24 250477 259990 4.<i24p2 l D2 

401,61 248999 245717 4s24p2 3pl 

10:J, 75 247680 21:nn 4s24p2 3p2 

404,92 216962 243273 1s21p2 3p2 

406,91 245754 236489 4s21p2 3p2 

407,67 245298 240816 4.'!2 4p2 3 pI 

415,12 240718 2359:H 4.<o~24p2 3p2 

418,09 239184 212112 4,q24p2 3 p2 

449,9<J 222228 203!J<J7 4.<o~24p2 I 1)2 

aProo. é o número de 01ula provável 

a cal. é o m'uncro de onda calculado 

'1 'ransiçõcs 

- 4s24p4d 3 D1 

- '1s24p4d 3 D1 

- 4s24p4d 1F3 

- 4.'l24p4d 3Pu 

- 4s2 '1p4d :I ()2 

- 'i'l2 4p,1d 3 D3 

- 4s24p4d 3 Dt 

- 4.<o~ 2 4p4d 3 P2 

- 4s2 '1P'1d 3 P2 

- ,Js2·1p4d 3pl 

- 1s21p4d I ()2 
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Tabela 3.22: Níveis de energia do Hh VI. A pureza é dada na represmtaçiío LS. 

Componentes menores que~ % fmarn omitidas da Pxpan~ão. 

Designação EProv. E'cal. Composição l'errentual 

(crn-1) (cm- 1 ) 

4s24p4d 3P2 250617 ±10 250978 -361 55+ 11 e1') 1D2 + !l e1')3 D2 + 11 

[4s1p3
(zn )

11 >2)+5.1[4s1p3 e Pf11'o) 

3p - I 249082 ±10 254542 -5460 59+ 27 e'P/1Dt +6 ['ts4p3 (.!Pf1Pt] 

3po 254139 ±10 257652 -3513 87 + 9 [4s1p3 er)3 Po) 

4s24p4d 1D2 245974 ±lU 258021 -12050 12 + 21 [1s1p 3 en) 1 D:~J+15el') 3 I':z 

+ 9 ePf1D2 

11s24p4d 3IJ1 2557:17 ±10 260622 -·1885 58 + 28 (21')3 1'1 + 7(4s4p:1eD)3 D.] 

3()2 257579 ±10 262119 -4540 68 + 17 (2 P)3 P2 + 8[4s·lp 3 eD) 3 D:~) 

3
03 256861 ±10 2621;{8 -5277 85 + 9 [4~4p 3 eo)= 1 n3J 

1s24p4d 1 F 3 274223 ±10 284445 -1022 95 

4s24p4d 1
1'1 2911!}7 83 + 10 [4s4p3 e1') 11'.] 

4s:!4p4d 3F2 222554 95 

:IF 
3 225836 !J6 

3 F4 z:m787 97 
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Tabela 3.23: Valores dos para.metros de Hartrt..'f..."-Fock 

prov-áveis obtidos para o Rh VI 

Configuração Parâmetro.'! 

G 1(4p4d) 

G3(4p4d) 

Integrais de Interações de Configmações 

4s4p3-4s24p4d H I ( 4p4p,4s4d) 

4s24p4d-4s4p24f R 1 ( 4s4:1,4p4f) 

4s24p4d-4s24p4f R3 (4s4d,4f4p) 

4s24p4d-4s4p4d2 H.1 ( 4s4p,'1IY1d) 

4s24p4d-4s4p4d2 
R~ ( 4s4p,4d4p) 

4s24p4d-4s4p4d2 H.2 ( 4s11d, 4:14d 

4s24p4d-4s4p4fl R3
( 4s4d,4f4f) 

4.'12 4p4d-4p3 4d R I ( 4s4.'l,'lp4p) 

253314 

5!}22 

5073:J 

62'244 

:un:J5 

82115 

r:!)':«' 1 tl • ) 

29&16 

s:noo 

li2f.J61 

5:J2·t0 

2{);J7() 

!)().170 



3.3 Análise Espectral do Xe VII 

O átomo de xcnônio sci'l VC'i'..CS ionizado, Xc VII, faz parte da f-lcqllência i'i<>eletrónica 

do Cadlnio ( Cd 1 ), possuindo 1H elét.rons. Seu nível fund.'Uncnt.al é '1d10 f:tll1 1S11 • A&.'" 

qUência isoelct.rónica do Cd I é ba.'licamente mn si<Jlema de dois clétrons, <:OIJ.<;idcrando

se os dois elótrons mais externos como elétrons de valência c os clétrons nJ.·lis internos 

formam mna espécie de blindagem ou " core " para l>ll dois elétrorJ.'l mais extern(>ll. A'+

sim, os sistemas excitados normalnwnte poosuern mn comportamento relativamente 

simples. Entretanto o " core " restante, 4d 10
, é até certo ponto grru1de e por isso deve 

ser k·vado em consideração lll>ll (:álculos de estrutura atómica de tai'l fons. 

FG~tudos teóricos e experimentais para tais sistemas de dois elétrons é de grruulc 

importância já que J>ennitirá a c.omprccnsão de efeitos " eore - v-olência " para a 

aplicação nas configurações mai<; complexa.<>. 

Podemos encontrar infonnaç(~ sobre a análi<>e espectral da seqUência i'lOClctrónir-R 

do Cd I na referência [ú2]. Os primeiros trabalhos publicados para (Mie íon foram re

alizados por Fawcell ct aL[5:J] c Knystanl.a..'l ct uLI54], sendo revisados e csterulidl:tll 

por Kaufman and Sugar [55]. I'À>tud()ll mais nx:cntl~ f-lohrc a l~pcdr()llCopía de Xe VII 

foram aprcsentadl:tll mediante as ÍllVt~t.igaç(>es realizadas pcloo autores O'Suliv-dll[f>fi] c 

Blackburn ct aL[57] na parte das catnadas Íl1ternas, sendo as trall.'iÍÇÜCil do tipo 'lp-np, 

nf , do espectro do Xe VII. ~es traball1oo inchúrrun também cspl~dros do Xe VIII 

c Xc IX. 

A cspeclroocopía do xcnônio altamente ionÍ7.c"ldo é de Ílllere&.<>e cm diag:noolicos de 

plasma usados em 'Jbkrunak"'. 
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A clas.~ificação de nov-a.:; linha.~ no espectro do Xe VII é realizada usando-se tUJI 

theta-pinch corno fonte de luz espcctroscópiea. Esse aparelho foi espeeialmente con-

struido para produzir íons altamente ionizados6 
• 

Para registrar um bom espectro de Xe VII, usamos os seguintes parâmetnlfi: 

pressão de 2 mtorr, tensão de 14 kV e 120 descargas para eada experimento. 

Para efeito de distinguir os diferentes graus de ionização existentes nos cspt.>clro-

gramas registramos cinco diferentes espectrograma..:; v-Miando oo parâmetros experi-

mentais. Os parlhnetros que foram sujeitos a variações são a ten.<Jào e a pressão. O 

assinalamento das linhas no cspcctrograma foi realizado tomando-se Clll c.onsidemçào 

as variações da..:; intensidades nos <lifcrentes experimentos na mesma placa fotográfica. 

Como suporte aos resultados experimentai~ usamos o <:ó<ligo computacional do 

Prof. R. D. Cowan. Fiz(~mos predições mediante a <liagonalizaçâo das matrizes de 

energia com o método de aproximação de llartrec- Fod<.: relativistico (IIFR). Estes 

programa.~ de HFH são usados para prcdizt~r comprimentos de onda, níveis de energia 

e intensidades relativas. 

Para a análise das transiç(>cs entre as con.figuraç(.lCS 5p2 , 5p!'xl c f.l8fxl , incluímos 

outras eonfiguraçõcs com a finalidade de poder ol.l8Crvar as intcraçi)cs entre config-

urações. Para a paridade par temoo: 5s:l, 5p2 , 5sfxl, f)S(is, 5<t2, 5pHp, !'xWs, fxH.id, 

5p4f, 5p5d, 5p6f e 4f2. Desta forrna podemos ob:il:~rvar que a configurw;âo ,')s2 é forte-

mente afetwla pela eonfiguraçâo 5p2 , através da intcração s2-p2 c a eonfiguraçi\o rxi2 

através da interaçâo s2-d2
• A<lidonalmente a configuração 5p2 é fortemente afetada 

6 O theta-pinch foi amplamente discutido no capitulo 2 desta tese. também pode ser encontrado no 
artigo publicado no Journal of PhysiC5 D: Applied Physics, 31, 86&-872 (1998). 
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pela cotúiguração 5s5d, através da interaçOO p~-sd e a cotúignrc~.Ç<\o 5d2 através da 

· t - 2 -12 N 'dad · t: r: 5s6 t: 5d 5 6 .. lf .. 5f .. llf " l"f In eraçao p --u . a pan · e 1mpar: asap, , p, ap , , p s, ,JW , ,)8, , .x ' , .x ,J e 

oo6p, a eon1iguração 5s5p 6 principalmente afctada pela configuração 5p5d, através 

da interação sp-pd. A cotúiguração 5p5d é afetada pelas configurações 5s5f c 5d5f 

atravb:l das interações pd-sf e pd-df. O tipo de acoplamento usado para analiqar ~te 

espectro é o LS. 

Na tabela (3.31) aprC!ientamos 27 nova<! transições classifica.:la.'l. A'i intensidades 

das linhas são estimadas visualmente. Discutimos a transição 595,094 A. 'Hmhced 

et aL[58] classifica-a como Xe V, sendo confirmado pelo cxperinicnto de Larsson et 

aL(59]. Em nos.'illtl expcrimenl.<ll'! csga trrul.'liçâo é da'!Bificada, também, como uma 

linha de Xe V. Larsson et al.[59] propô~-~ tmm linha 608,8Â para dctcnninar o nfvd 

5s5d 10 2 • Neste traball10 nós achamos esta litúm cm 608, 71Â e dcterm.it~a~nos o v-.Uor 

experimental do nível em 307 545,3(2) cm- 1• 

A tabela (3.32) apr<~nta 11 níveis de energia para a mnfigmay-1.o •1d105p5d. Os 

valores dos níveis de energia forrun detcnninados com comprimentos de onda oh-

servados mediante um processo it.crativo7 
• Por sua vez estes valores de níveis de 

energia pennitiram fazer o cálculo dos parâmetros de Slatcr para as conligmac.;õcs: 

Nesta tabela pc.xlc-sc observar para a paridade par a intcração entre configmaçõcs 

como 5s2-5p2 e 5p2-5sfxi rcspectivrunente, com os valores de IIFH c o valor ajustado 

considerando tun desvio padrão de 99 cm- 1
. Analog-<Unentc para a paridade impar 

7 Os valores dn6 nfveis dtJ energia são determinado" das observações dos comprimentos de onda por 
um procedimento iterativo de otimização[60] 
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temos a interação de configuração 5s5p-5p5d e 5:;5p-5p5d eom os rcspt~divos valores 

e desvio padrão de 129 cm- 1
• As outras interaçõcs entre as conJigmaçõcs que nào s.w 

inchúdos nesta tabela encontram-se na publicação interna do laboratório[Gl]. 
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'labela :3.:H: Novas transições cla.~sificadas no espPÇtro do X e VI I 

Intensidade Àoba. ( A ) ÀPre. ( A ) TrausiçõeH 

<10 <182 86 5p2 I ))2 - 5p5d 1 }~ 
' 

20 194,2:1 5p2 I I)2 - !ipfxl 1 1~ 

20 r:•Jr: 99 ~)lt ~J,. t f)p2 3p2 - 5pfxl 1 F~ 

10 548,7:1 f)p2 3pl !ipfx I 3 I>~ 
20 !i7fi,24 f)p2 3p2 - 5pfKI 3 1~ 
20 580,(i8 fJH5p 3 1~ - r: 2 IS ·lP ' o 
40 581,47 5p2 :1p2 - 5pfxl 3 D~ 
40 598,09 5p2 3pl 5p5d 1Dg 
10 605,88 5p2 3p2 5p5d :ln~ 
20 608,71 608,8 5s5p 1 1~ - 5sf_)(l I D2 

80 621,62 5p2 3p2 - !ipfxl :I n~ 

10 64:J,:J!J 5sfKI 3 DI 5pfxl 1 plf 
10 666 60 

' 
5p2 3p2 5p5d I J)~ 

20 6()7,92 fll-!fxl 3 D2 5p5d 1 1·~ 

10 72(),5() fJH!itl 3 D1 5p5d 3}~ 
10 7:n,m 5sfxl 3D2 !íp5d 3 1~ 
20 7:17,:18 fJHfKI 3Da !ípfxl 3 P1J 
40 71!1,02 fl85d 31>3 5pfKI 3 Dg 
20 7M,05 flllfxl 1 D2 - !ipfxl 1 fCd 
20 805,:Jn flllfKI 3 DI - 5pf_)(l 3 D? 
10 844,59 5s!j{l I 1)2 !íp.'>d 3 1~ 
20 857,fi:l 5s5tl 3D3 5pfKI 3 1~ 
10 928,8(i 5sfxl 3 D2 5pfKl 3 }<~ 
10 942,94 fl8fxl 3 D3 5p5tl 3fCd 
10 990,42 fl!lfKI 3 J) 1 5pfKI 3 1·~ 
10 999,fH flllfKI 3 D2 !ipfKI 3 l~ 
10 lOlfi,l!) fJHfxl 3 I la 5pfxl : 1 1~ 

20 12:H,57 fl8fKl I ))2 5pfxl 3 1·~ 
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Tabela 3.32:Novos valores dos nfveis de energ;ia para Xc VII. 

Designação F:nergia Eob •. -F:C. .. t. Composiçãob Percentual 

(cm- 1) (cm-1 ) 

4d105p5d 3 ~ :{88742 ± 2,0 l:l 83 + 11eP) 1D 

4d105p5d al·~ 396:W8 ± 7,0 -113 9a + 4eP)'n 

4d105p5d 1 o~ 401873 ± 5,0 165 50+ 21eP)3 P +9eP)3 F +8(2 Pf1D 

+ 11(5s6pes?P) 

4dl05p5d 31<'![ 406935 ± 2,5 -43 98 

4d105p5d 3D? 411941 ± 2,5 -58 65 + 1seP)3 P +5eslP +4er)'" 

+ 5(5s6p(2S) 1P) + 5(5s6pesf'r) 

4dto5p5d ai)~ 416910 ± 6,0 13 40 +31eP)3 P +19ei') 1DHePf'F 

+5(5s6pes)3 P) 

4d105p5d 3 D0 
3 423840 ± 5,0 -12 92 + 'leP)3 F 

4d105p5d 31'8 424967 ± 5,0 100 

4dl05p5d 3p? 425402 ± 4,0 64 71 + 25eP)3D 

4d105p5d 3Pg 425948 ± 2,5 -57 81 + I5( 2 P) 1D 

4d 105p5d 1 F~ 438427 ± 2,5 -124 68 + 25(5s5WS) 1 F) 

4d105p5d 1 P? 443199 ± 3,0 66 87 + 1eP)3 D + 4(5d·lWF) 11') 

a) Valor do nível de energia obtido com o ajuste dos parâmetros. 

b) A composição percentual está na representação LS. Percentagens menores 

que 5 % são omitidas nesta tabela. 



Tabela 3.33:Valores ajustados dos parâmetros pelo programa HCI:;. do XC' VII 

Confi!l;illação Parâmetros HFH(crn- 1) Valor A jus. (cm I) Ajus./IIFR 
4d 5s Eav 0.0 10586(103) 

4dl05p2 Eav 246751 :H6868(56) I ,000 
F2 (5p5p) 5!11 ;{a 41272(;{{j<l) o, 700 

(3p 10573 11:H8(56) I ,070 

4d105s5d Eav 291716 2!15662( 55) 1,0];{ 

G2(5srxl) 38852 43:{62(346) I, 116 

(sd 849 1078(56) I ,300 

Integrais de interações de configurações 

5s2-5p2 76811 ssa:H" 1,150 
5p2-5s5d 64977 46700" 0,719 

4d105s5p E,.v 116351 119886(71) 1,030 
G 1(5s5p) 76823 60389(268) 0,786 

(s, 10652 11752(113) 1,103 

4d105p5d E a v 414 :184 417 275(44) 1,007 
F2 (5p5d) 49 801 4240·1(822) 0,851 
G1(5p5d) 58 6:!6 56 018(265) 0.955 
G3 (5p4d) 37 484 25 566(726) 0,682 

(s, 10 759 li 546(168) 1,073 
(sd 866 1 033(103) I, I 9;{ 

Integrais de interações de configura<,'Ões 

5s5p-5p5d H 1 
( 5s5p5p5d) 65 650 76 314" I ,162 

5s5p-5p5d n 1 
( 5s5p5d5p) 48 308 ·11062" 0,850 

O desvio padrão do ajuste foi de 49 cm -I para os rúvcis da paridade par e 
129 cm- 1 na paridade impar 

a : Parâmetros mantidos lixos durante o ajuste 

79 
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3.4 Forças de Osciladores Ponderadas e Ternpos 
de Vida para o Espectro do Si X 

O silício nove vezes ionizado ( Si X ) pertence à seqUência isoeletrônica do B L 

Sua configuração ftmdamental é ls22s22p com o termo 2 P, sendo que o seu potencial 

de ionização é de 401,38 eV. O espectro de Si X foi estudado por vários autores8 

em diferentes comprimentos de onda e UBando diferentes aparelhos de detecção. O 

espectro de Si X tem sido estudado no intervalo de comprimento de onda de 6,846 -

551,320 A. 

O objetivo principal deste trabalho é o cálculo das forças de osciladores ponderadas 

( gf) e os tempos de vida para o espectro do Si X. Primeiramente se f('alizou uma 

revisão de todas as transições de dipolo elétrico conhecidas do espectro do Si X, seus 

gf e tempos de vida calculados desde valores ajustados dos parâmetros de energia. 

A interpretação do cálculo destes dois parâmetros é de uso frequente nos labo-

ratórios de espectroscopía e também na análise do t'8pectro solar9 • 

O cálculo do parâmetro gf se toma importante porque é tuna quantidade física 

que tem relação com a inten.<~idade da linha espectral ( I ) c <:om a probabilidade de 

transição. O seu embasamcnto teórico pode ser encontrado no capítulo 2 de.ta te>c 

ou nas referências [6, 10]. 

8 Os varios autorffi à que nos referimos, se encontram citados no artigo que se apresenta com o 
titulo: " Weighted Oscillator Strengths and Lifctimes Cor Si X Spo:.:trum " 
~ FBtes dados são de grande importância para Astrofísica. 
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são ohtida.'l pela diagonalização das matrizes de energia nsando-se o método de aproxi-

mação de Hartree- H><:k relativistin' ( IlFH. ). Estas prediçÕes são rcaliza<las usando-

se o código computacional desenvolvido pelo Prof. R. D. Cowan discutidos neste 

capítulo, na seção :u e na referência [6]. 

A interpretação da estrutura de níveis é feita pelo ajuste dos mínimos quadrados 

dos níveis observados. Os valores dos rúveis de energia são deternrinados mediante 

tun processo iterativo usando-se o programa conhecido eomo " ELCALC "(Ener~ 

Level Calculations) [60]. Cada comprimento de onda observado que será utilizado no 

programa ELCALC é considerado com a sua respectiva resolução ou incerteza. 

Os resultados obtidos dos ruveis de energia ajustados por este método (ELCALC) 

são usados para otimizar os parâmetros eletrostáticos mediante o procedimento dos 

mínimos quadrados usando o programa ( RCE Mod 19 ) 10 
• Finalmente os parâmetros 

otimizados são usados para calcular o gf e os tempos de vida. O cálculo é realizado 

usando-se o código de Cowan ( RCG Mod ) 11 • 

Na revisão realizada no espectro do Si X obtivemos wn total de 123 transições 

e o número de configurações que deram origem &'l tratL'lÍÇÕCS são no total de 18. O 

resultado final é a obtenção dos valores de g f para todas as transições obscrvdl:las e os 

valores de tempo de vida dos rúvei.'l de energia para cada uma das 18 (unfigurações. 

Os valores dos parâmetros ajustados pelo RCE 19 são apresentados na tabela ( 

3.41 e 3.42 ). Os valores doo parfunetros " gf " c " Lifetimes " encontram-se na.'l 

tabelas ( 3.43 e 3.44 ). 

1°F.ste programa já foi discutido amplamente na seçiio 4.1, encontra-se também na referencia [6J. 
110 programa RCG 10 foi discutido amplamente na acção 4.1, e um tratamento detalhado pode ser 
encontrado no manuai[30j. 
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Tabela 3.41: Parâmetros de Ilartre<~ - Fock para o Si X, paridade ímpar 

Configuração Parâmetros HFH. value Valor Aju~k'\tlo Ajst/IIFH. 
Çtrl-1 nn- 1 

1s22s22p Eav 29637 30280 1 022 
' 

(2p 478:3 48()5 1,017 

1s22s23p E a v 1946902 1989977 1 022 
' 

(3p 1229 1250 1,017 

ls22p3 
Eav 589521 581546 0,986 
F2(2p2p) 217928 198080 0,909 

(2p 4615 :J562 0,772 

ls22s2p3s Eav 205:1757 205.1273 0,999 

(2f 5042 5055 1,000 
G (2.~2p) 251651 243159 0966 

' G0 (2s3s) 178fY1 14400 0,811 
G 1 (2p3s) 22358 18143 0,811 

ls22s2p3d .Eav 2201:H9 21976.')4 0,998 

(2p 5015 472:J o 936 
' 

(3d 172* 
F 2(2p:Jd) 7.')().')9 (i8778 0,909 
G 1 (2s2p) 25071() 2'28992 0,913 
G2(2s:kl) 65.')88 48713 o, 71:J 
G 1(2p3d) ()9964 71810 1,02() 
G3 (2p3d) 50S:H"' 

ls22s2p4d Bav 2756116 2U9·t:n 0,998 
(2p 5079 4576 0,9:16 
(4d n* 
F 2(2t.4<.1) 26729 21298 0,909 
G 1 (2s2p) 251.')19 2'29175 0,911 
<r.!(2s4d) 22:179 1()()21 o, 74:J 
G 1(2p4d) 24562 25210 1 02fi 

' G3 (2p4d) 14770* 

ls22s2p5d Bav 3010:J51 :1008772 0,!)99 

(2p 5089 47(\S 0,9:16 
(sd :J8* 
F 2(2p!'xl) 12608 114fH 0,909 
G 1 (2s2p) 2.')1715 2136ryt 0,819 
G2(2.'15d) 10:18.') 7713 o, 74:1 
G1(2p5d) 11569 11875 1 ,02fi 



Tabela :t41: Parâmetros de llartree- Fock para o Si X, paridiulc impar - Continuac_~ào 

Configuração Parâmetros IIFR v-alue Valor AjtL'!tado Ajst/IIFR 

li!:!22s22p - ls2282:lp 
li!:!22s22p - !822s23s 

ls22s22p - ls22s23d 

ls22s22p - 1s22s24d 

ls22s22p- ls22s25d 

ls22s22p - li!:!22p2:Jp 
ls22s22p - ls22p24p 
ls22s23p- 1s22s2p:Js 

1s22s23p - 1s22s2p3d 

1s22s23p - ls22s2p4d 

ls22s23p - b 22s2p5d 

1s22s2:lp - 1s22p2:lp 
ls22s24p - 1s2282p:ls 

G (2p5d) 

I~G1J 

F2(2p2p) 
(2p 

(:r, 
F' (2p:Jp) 
G0 (2p:Jp) 
G2(2p3p) 

F 1av 

F2 (2p2p) 
(2p 

(4p 

F2 (2p4p) 
G0 (2p4p 
G2 (2p4p) 

CIII-I CHI-I 

7065* 

2:1!J75:n 
2'25614 
4962* 
1185* 
57266 
2:J782 
25148 

2992:l84* 
22fi:l54* 

4995* 
48.'>* 

21175* 
76.'>7* 
8846* 

238917-1 
194742 

:mon 
20:107 
21474 

Integrais de Intcrações de Configurações 

n1 (282s,:lp:lp) 247:l!J8* 
R0 (282s,2.<J:Js) 14SOf:i* 
R 1 (2s2p,2p:Js) 4!)6:J5* 
R0 (2s2p,3s2p) 8425* 
R 1(2s2p,2p3d) -126183* 
R 1 ( 2s2p,3d2p) -98891* 
R1(2s2p,2p4d) -76801* 
R2 (2s2p,4d2p) -61395* 
H1(2s2p,2p.'id) -52950* 
R2(2s2p,5d2p) -42586* 
R 1 (2s2.<~,2p:lp) 1()588* 
R 1 

( 2s2s,2p4p) 2471* 
H 2 

( 2S:lp,2p.1.'1) 900:JO* 
R0 ( 2s3p,3s2p) 200:H* 
H.1 ( 2s3p,:lp:Jd) 574();1* 
H? (2s3p,:ld:lp) -2111* 
R 1 ( 2s3p,3p4d) -:l257* 
R2 (2S:Jp,4d:Jp) -4372* 
R I ( 2s.1p,3p5d) -75.'Y1* 
R2 (2S:lp,5c:l:lp) -:1910* 
R1(2s2s,3p3p) 251274* 
R1 

( 2s4p,2p3s) 28977* 
R0 (2s4p,:Js2p) 10939* 

0,997 
o 8();1 , 

o 682 , 
0,854 
o 8!">4 , 
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Tabela :JA1: Par:'unctroo de llartrcc- Fock para o Si X, pari(lade impar- Contitma(.ill> 

Configuração Par:'unetros IlFH. Value Valor ajustado Ajst/IIFH. 
<:UI-I ern- 1 

1:i2s24p - 1s22s2p:ld R1 (2s4p,2s:ld) 2lfi{)O* 
H? ( 2s4p,:k12'l) 1891* 

ls22s24p - 1s22s2p4d R1 (2.'14p,2p4d) 21897* 
R2 (2.<~4p,4d2p) -185* 

ls22s24p- 1s22s2p5d H.l (2s4p,2p5d) 5299* 
R 2 ( 2s4p,5d2p) -8:36* 

1s22s24p - 1s22p2:lp R I ( 2s2s,:Jp:Jp) O* 
ls22s24p - ls22p23p R 1 (2s2.'1,2p2p) 251958* 
ls22p3 

- ls22.'12p:ls H.1 ( 2p2p,2s:ls) 48157* 
1s22p3 

- ls22s2p3d R 1 ( 2p2p,2p3d) -128656* 
ls22p3 

- 1s22s2p4d R I (2p2p,2p4d) -77902* 
1s22p3 

- ls22s2p5d R 1 (2p2p,2p.""xl) -5:J599* 
ls22p3 

- ls22p23p R0 
( 2p2p,2p:Jp) 9545* 

H 2 ( 2p2p,2p;Jp) 1:J24!;* 
ls22p3 - ls22p24p R0 (2p2p,2p4p) 1R:H* 

H? ( 2p2p,2p4p) 20!HO* 
ls22s2p3s - ls22s2p3d H?(2p:Js,2p:Jd) t:J08:J* 

H I ( 2p3.'1,:Jd2p) -16978* 
ls22s2p:Js - 1s22s2p4d H?(2p.1s,2p4:l) -8115* 
ls22s2p3s - Is22s2p4d R 1 (2P:Is,4d2p) -l:JOO:J* 
ls22s2p3.'1 - ls22s2p5d H? ( 2(~3s,2p5d) -8675* 

R 1 
( 2P:Is,5d2p) -9707* 

ls22s2p3s - ls22p23p H1 (2.'1:ls,2p:Jp) 899l:J* 
H 1 ( 2.<~3s,3p2p) 17808* 

ls22s2p3s - ls22p24p H.l ( 2.'l:Js,2p4 p) 29459* 
H1 (2.<~:Js,4p2p) 903()* 

ls22s2p3d - ls22s2p4d R0 
( 2.'!3d,2ps4d) O* 

H? (2.<~:xl,4d2.'!) :37622* 
R0 ( 2p3d,2p4:1) O* 
R2 (2P:Jd,2p4d) :M!l:J:J* 
R' (2p:xl,4d2p) 40861* 
R3 (2p3d,4d2p) 2400()* 

ls22s2p:Jd - 1s22s2p5d H. o ( 2.'l:kl,2.'1fxl) O* 
H.2 (2.'13<l,f'xl2.'1) 25184* 
H.0 (2p:kl,2pf'xl) O* 
R2 (2I~Jd,2pf'.Kl) 2l!):J7* 
I t 1 ( 2p3d,f'xl2p) 27(i87* 
I f 1 

( 2p:kl,f'xl2p) w:Jo7* 
1s22s2p:Jd - 1s22p23p R 1 (2.'13<1,2p:Jp) 5706:1* 

H 1 
( 2.'1:kl,:lp2p) 1295* 

ls22s2p3d - ls22p24p R 1 
( 2s3d ,2P'1P) 21720* 
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Tabda 3.41: Parâtnelf!lll de Ilarlree- Hwk para o Si X, paridade impar- Contimuu;ào 

Configuração ParâmelrU~ IIFH Value Valor ajtL'llado Ajt:!I./IIFR 

R (2'l3d,4p2p) 
R0 (2«4-1,2 ... 5cl) 
R 2 ( 2'l4d,5d2s) 
H0 (2p4d,2pfxl) 
H2(2p4d,2pfxl) 
R I ( 2p4d,5d2p) 
H. I ( 2s4d,2p:Jp) 
R I (2s4d,3p2p) 
H} (2s4d,2p4p) 
R I (2s4d,4p2p) 
H I ( 2.'l5d,2p.1p) 
H 1 ( 2.'l5<1,3p2p) 
RI (2s5d,2p4p) 
H} ( 2'l5d, 1p2p) 
R0 (2p.1p,2p4p) 
H? ( 2P:Jp,2p1p) 
R 0 (2p~lp,1p2p) 

H?(2p3p,4p2p) 

crn- 1 cn1-t 

4615* 
O* 

15200* 
O* 

16():J2* 

16822* 
-3901* 
-2'282* 
21629* 

ll80* 
-7897* 
-2436* 
4.955* 
3:J2* 

O* 
27149* 
1:tU)(l* 
11640* 

*: O valor deste parâmetro foi conservado fixo durante o ajuste. 
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Tabela 3.42: Parfl.mctro:'l de Ilartree - Foek para o Si X, paridade par 

Configuração Parâmetros HFR value Valor ajustado Ajst/HFH. 
CIII-l cm- 1 

1s22s2p2 
Eav 271611 269,l:H 0,!)92 
F 2(2p2p) 219727 208402 0,948 

(2f 'ldJ8 4615 0,980 
G (2s2p) 2471:!9 23:1891 0,946 

ls22s23s Eav 1862082* 

1s22s24s Eav 2512794* 

1s22s2:Xl }i~av 2015961* 

(3d 176* 

ls22s24<l E a v 25726:19* 

(4d 75* 

ls22s2p3p E a v 213:Jo:n 2128705 0,998 

(2p 504:J 4943 O,!J80 

(~ 1206* 
p· (2p:Jp) 57555 45505 0,791 
G 1 (2..<~2p) 250.825 20:I.'i:J2 0,811 
Gt (2s:Jp) 17986 19081 1,061 
Go(2p:Jp) 2439:1 25878 1 061 , 
G 2 (2p3p) 25415 26962 1061 , 

ls22s2p4p Eau 2729991* 

(2p 5077* 

(4p 4!Jl* 
F2(2p4p) 212:15* 
G 1(2s2p) 2Sl491* 
G 1 (2..'~4p) 609()* 
G0 (2p4p) 7811* 
G2(2p4p) 891:1* 

ls22s2p5p E a v 2!)!)7491* 

(2p 5088* 

<:r. 247* 
F (2p!Jp) IOO!J!J* 
G1(2s2p) 2SHi!J5* 
G1(2s5p) 285:J* 
G0(2s5p) :J561* 
G2(2s5p) 11211* 
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Tabela :1.12: Parfunclroo de Ilartree - Foek para o Si X, paridade par - Contimuu,:ào 

Conllguraçào Parâmetros IIFH. value Valor ajlL'ltado Aj~>t/IIFR 

1s22s2p2 - ls22s2:ls 
1s22s2p2 - ls22s24.., 
1s22s2p2 - 1s22H2:3c:l 
ls22s2p2 

- ls221l21d 
ls22s2p2 - ls22.'l2p3p 

ls22s2p2 
- ls22s2p1p 

ls22s2p2 - ls22H2p1p 
ls22s2p2 

- 1s22s2p5p 

1s22s2p2 - ls22p2:ld 

1s22s2p2 - lll22s2fxl 
ls22s2p2 - 1s22s26d 

F 2 (2p2p) 

(2p 

(;ld 
F2 (2p:kl) 
G 1(2p:kl) 
G3 (2p3d) 

'•' 1av 

Clll- 1 cm- 1 

24Wi015* 
22!)104* 

4!JfY1* 
lfi!J* 

75570* 
70105* 
406lH* 

282756!)* 
:19* 

2!){•r: 1("'* ),) ),) 

2'2* 

14!)7!) 1 !)!) * 

230702* 
6019* 

11:179·1* 

Integrais de lntcrac:;õcs de Configurações 

R 1 (2p2p,2s.1s) 4()691* 
RI ( 2p2p,2s1s) 2,109,1* 
R I (2p2p,2..~kl) -H8!J70* 
R I (2p2p,2'l4d) -78120* 
R11(21l2p,2..,:Jp) 28!)!)* 

H. 1 (21l2p,:Jp21l) HH:t2* 
R11(2p2p,2p:lp) 9851* 
R2 (2p2p,2p3p) HfJl:J* 
H.11(2s2p,2'l4p) Hn* 
R 1 (2s2p,4p2s) 2057* 
H.0 (2p2p,2t>'1p) ,1988* 

H?(2p2p,2tl'lp) 215!ili* 
R 11(2s2p,2.'l5p) -27* 
R 1 

( 2s2p,5p2s) -fJ72* 
H0 (2p2p,2p5p) :H95* 
R2 (2p2p,2p5p) 1 :J.t5:J* 
R 1 (2s2p,2p:xl) -14()081 * 
R2 (2s2p,:kl2p) -98410* 
R I (2p2p,2. .. 5p) r:·n n* -~). ' . 
R 1(2p2p,2sfip) -:J999:J* 
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'la bela 3.42: P<lti'unetros de Ilartree - Fbck para ~> Si X, paridade yar - Cont.inHaÇilo 

Configmaçâo Parâmetros HFH val11e Valor ajustado Ajst/IIFR 
CIII- 1 Clll-l 

-1-s~ 2 2~s-2-p~ 2 ---1-s~~ 2 2~I~, 2 ~--I=t~ 0 (~1-sl-s-,l-s~2s~)----~6~:J854* 

ls 2 2~:~ 2 :ls - ls2s22p2 

1s 2 2~:~ 2 4s - 1~:~ 2 2s2p3p 

1s22s24s - 1s2s22p2 

1s22s23d - 1s22s2p3p 

ls22s2:kl - ls22s2p4p 
1s22s2:ki- 1s22s2p:Jp 
ls22s2:ki - ls22s2p5p 

1s22s2:Jd - ls22p2:Jd 
1s 2 2~:~ 2 :kl - 1~:~21:1 2 2p 2 

ls22s24d - ls22s2p:Jp 

1s22s2 4:1 - 1s22s2:kl 
1s22s24:l- ls2.'122p2 

1s22s2p:Jp - 1s22s2p4p 

H0 (1s2.<J,2s2s) 4471* 
H0 (1s2p,2s2p) -15994* 
R 1 ( 1s2p,2p2s) -8801 O* 
H 1 (2..,:ls,2p3p) 90:J:J5* 
H1 (z.,:t.,,3p2p) 17841 * 
R1(2s3s,2p4p) 29857* 
R1(2s:i<>,4p2p) 9082* 
R 1 

( ~3s,2p5p) 1 {)7{)1 * 
R 1 (2s3s,5p2p) 57 40* 
R1(Is:Js,2p2p) -:m475* 
R1 (2s4s,2p:Jp) :J:J449* 
H I (2s4.'!,3p2p) l(){i:J:J* 
R1 (2s4.<>,2p4p) :J8287* 
R I ( 2.<;4."1, 4p2p) 5fi81 * 
R1 (2.<>4s,2p5p) 1791:1* 
R1 (2.'14.'1,5p2p) :m75* 
R 1 ( 1w1'1,2p2p) -177!) 1 * 
R I ( 2s:Jd,2p:Jp) 56789* 
R1 (2s:kl,:Jp2p) 1128* 
R1(2..,:kl,2p4p) 21608* 
R I (2s:kl,'lp2p) ·lfYUi* 
H 1 (2s:kl,2p5p) I:l471 * 
H} (2..,:Jd,5p2p) 4077* 
H1 (2.'12'1,2p2p) 251154* 
R I ( 1~:~:Jd,2p2p) 42580* 
H} (2..,4d,2p:Jp) -4126* 
R1 (2s4d,3p2p) -2.176* 
H.1 (2.<>4d,2tYlp) 2452()* 
R I (2.'14:1,4p2p) 1145* 
R 1 

( 2s4d,2p5p) 11546 * 
H1 (2.<;4:1,5p2p) 1440* 
R1 (2..Y2Y,2p2p) O* 
R 1 

( ls4:l,2p2p) 27921 * 
R0 (2.q:Jp,2.Y1p) O* 
R1 (2s:Jp,2.'14p) 10097* 
R0 (2p3p,2p4p) O* 
R2 (2p3p,2p4p) 27:J:H* 
R0 (2p:Jp,4p2p) 1:3667* 
R2(2p:Jp,4p2p) 14777* 
R0 (2s:Jp,2.'15p) O* 



'Iahcla 3.'12: Pnrfun<'LroH de Ilart.n:x: - Fock para o Si X, parid.ade par - Continuaçi1.o 

Configuração ParâmctroH IIFH valuc Valor ajustado Ajst/IIFR 

ls22s2p3p - ls22s26d 
ls22s2p3p - ls 2 2..<~ 2 6d 

ls22s2p3p - ls2s22p2 

ls22p2:Jd - ls22s2fxl 
ls22p2:Jd - ls22s2&1 
ls22p2fxl- ls2s22p2 

ls22p2&l - ls2s22p2 

H 1 (2.<~:lp,f.ip2s) 

R0 (2p:Jp,2p5p) 
H? ( 2p:Jp,2p5p) 
R0 (2p:Jp,5p2p) 
lt2 (2p:3p,5p2p) 
R I ( 2..<~3p,2p3d) 

H 2 ( 2s3p,3d2p) 
H1 (2p:Jp,2s5d) 
R I ( 2p:Jp,5d2..q) 

R 1 (2p:Jp,2s6d) 
H} (2p3p,2s6s) 
H.0 ( ls:Jp,2s2p) 
R 1 

( ls:Jp,2p2..<!) 
R0 (2.<:!4p,2s5p) 
H.1 

( 2..<!4p,5p2s) 
H.0 (2p4p,2p5p) 
R2 (2p4p,2p5p) 
H0 (2p4p,5p2p) 
H2(2p4p,5p2p) 
R I (2s4p,2p:Jd) 
R 2 

( 2.<:!4p,:Jd2p) 
H} (2p4p,2sfxl) 
H. 1 (2p4p,5p2'l) 
H.1 (2p4p,2sfkl) 
H} (2p4p,&l2'1) 
R 0 (1s4p,2..<~2p) 

R 1 
( 1s4p,2p2..'l) 

H I (2p5p,2p:Jd) 
H2 (2p5p,2p:Jd) 
R1 (2p5p,2pfxl) 
lt1 (2pf.ip,fxl2p) 
H I (2p5p,2p&l 
R I (2pfip,fld2p) 
R0

( lsfip,2..'l2p) 
H} ( ls5p,2p2.'!) 
H1 (2p2p,2fl2'1) 
H 1 (2p2p,2s2..<:!) 
R 1 

( ls5d,2p2p) 
lt I ( lflfkl,2p2p) 

cnt- 1 ern"" 1 

li668* 
O* 

17:J71* 
9t:l!J* 
9!)75* 

57671* 
-17:J4* 
-8050* 
-2498* 
-76<H* 
-2190* 
7819* 

-2015fi* 
O* 

4146* 
O* 

1:111:1* 
5265* 
6108* 

21768* 
2054* 
·1R88* 

:U)!}* 

12()9* 

4:1* 
f)()27* 

-9804* 
t:Jfy1:J* 
2178* 

12flR2* 
fi78* 

451:1* 
:JS}* 

'JI"'Jt'f* ~ . ) ) 

-lillfi* 
O* 
O* 

Hl885* 
lf>071 * 

*:O valor deste parâmetro foi conservado fixo durante o ajuste. 
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Tnbela 3.43: Força do Oscilador Ponderada e espectros de linha para SI X 

gf lnt. A(Á) Configuração Termos J-J Ref. 
übs. Cal. 

2,08x 10 13 6,846 6,846 2s22p 1s2s2 2p2 2p0_2p 3/2-1/2 79,80 
1,41xlo-2 5 34,040 34,040 2a22p 2s2p(3P0)5p 2p0_2p 3/2-3/2 78 
l,OOxl0- 1 5 34,238 34,238 2s2 2p 2s26d 2po.2 0 3/2-5/2 78 
1,50xl0-2 10 35,31 o 35,310 2s2p2 2s2re r 0)5d 20 _2 0 o 5/2-5/2 78 
1,27x to··l 10 35,353 35,353 2s2p2 2a2p(IP0)5d 20 _2po 5/2-7/2 78 
7 ,20x I O - 2 5 35,656 35,656 2a2p2 2s2p(3 P0)5d • r-• po 3/2-G /2 78 
2,47X lO --I 20 35,709 35,709 2s2p~ 2s2p(1P 0)5d 4p_4[)0 5/2-7/2 78 
2,30xl0 ··I 40 35,838 35,838 2a2p2 2p2(3P0)4p 4p_ •o o 5/2-7/2 78 
1,88x10- 1 20 35,932 35,932 2s22p 2s25d 2po.2 0 3/2-5/2 78 
8,93xl0-2 20 37,159 37,156 2a22p 2s2p(lP0)4p 2p0_2[) I /2-3/2 78 
1,98 X lO -I 20 37,206 37,201 2s22p 2s2ver0)4r 2po_2 0 3/2-5/2 78 
4,71 x1o-2 10 37,248 37,252 2s22p 2s2p(3P0)4p 2po.2 0 3/2-3/2 78 
5,10x lO - 2 60 38,830 38,831 2a2p2 2s2p( 1 P 0)4d 2[).200 5/2-5/2 78 
1,79xJo-1 40 39,175 39,175 2s2p2 2a2p( 1 P 0)4d 4p_ 4p0 3/2-3/2 78 
5,60x10"2 50 39,203 39,230 2s2p2 2s2p(3p0)4d 4p.4p0 3/2-5/2 78 
1,28xlo-1 50 39,264 39,264 2s2p2 2s2reP0)4d 4p_ 40 o 3/2-5/2 78 
9,!2x10" 1 80 39,305 39,305 2s2p2 2s2rer0)4d 4p_4 0 o 5/2-7/2 78 
2,53x 10-1 50 39,443 39,443 2s22p 2s24d 2po_2 0 t/2-3/2 78 
4,52x1o-1 70 39,552 39,552 2s22p 2s24d 2po_2 0 3/2-5/2 78 
1,57xlo-2 10 40,407 40,407 2a22p 2s24a 2po.28 3/2- I /2 78 
3,59x1o-2 5 40,503 40,500 2s2p2 2s2p(IP0)4d 2p.2 0 o 3/2-5/2 78 
1,01x10° 30 41,023 41,023 2s2p2 2s2p( 3P 0)4d 20 .2po 5/2-7/2 78 

6,28xl0- 1 30 41,086 4t,086 2s2p2 2s2rer0)4d 20 _2po 3/2-5/2 78 
1,28x1o-2 30 44,521 44,519 2a22p 2s2p(l P0)3p 2po_28 1/2-1/2 78 
1,t4x1o-2 30 44,655 44,657 2a22p 2s2p( 1 P 0)3p 2po.28 3/2-1/2 78 
7,95 x 10-2 20 44,719 44,719 2s22p 2s2p(l P0)3p 2p0_2p 1/2-1/2 7!1 
2,30x1o-2 30 44,830 44,830 2s22p 2s2p(l P 0)3p 2pO_!lp 3/2-3/2 78 
5,70x1o-2 30 44,855 44,831 2a22p 2s2re r 0)3r 2p0_2!) 3/2-5/2 78 
1 ,57x tO -I 60 44,979 44,979 2e2p2 2p2(3P0)3p 4p _48o 5/2-3/2 78 
2,84 X 10 -I 5 45,606 45,606 2s2p2 2p2(lp0)3p 4p_4p0 5/2-5/2 78 
3,00x1o- 1 60 45,684 45,684 2s2p2 2p2(3p0)3p 4p_4 0 o 5/2-7/2 78 
3,10x1o- 1 30 46,563 46,563 2s2p2 2p2(1D)3p 20 _2 0 o 5/2-5/2 78 
8,52x 10-2 20 46,895 46,892 2s22p 2s2rer0)3r 2p.28 o 1/2-1/2 78 
1,98x10"1 50 47,043 47,046 2s2 2p 2a2ver0)3r 2p0_2g 3/2-1/2 78 
4,88xt0" 1 50 47,489 47,489 2s22p 2s2p(3P0)3p 2p0.2!) 1/2-3/2 78 
9,08x10" 1 50 47,545 47,545 2s22p 2s2ver0)3p 2po.2D 3/2-5/2 7 .t, 75 
1 ,02x 10 -I 20 48,381 48,358 2a22p 2s2reP0)3p 2p0_2p 1/2-3/2 78 
l,87x!0- 1 40 48,440 48,436 2s22p 2s2reP0)3p 2p0_2p 1/2-1/2 78 
3,50x 10- 1 lO 48,553 48,522 2s22p 2s2rer0)3r 2 p0.2p 3/2-3/2 74,75 
7,43x1o-2 20 48,596 48,600 2s22p 2s2p(3P0)3p 2p0_2p 3/2-1/2 7!1 
2,30xlo-2 10 49,182 49,t82 2s2p2 2s2prt P0)3d 20 _2po 5/2-3/2 78 
2,58xto- 1 50 49,441 49,430 2s2p2 2s2p( 1 P 0)3d 2!).2!)0 5/2-5/2 78 
2,57x to0 10 49,701 49,70t 2a2p2 2s2p( I p0)3d 20 _2po 5/2-7/2 7<1, 75 

1,17x10- 1 60 49,984 49,971 2a2p2 2s2reP0)3d 4p_4p0 1/2-3/2 7!1 
5,92x1o- 1 90 50,018 50,033 2s2p2 2s2p(3P0)3d 4p_4p0 3/2-3/2 78 
6,78xto- 1 70 50,124 50,123 2a2p 2 2s2reP0)3d 4p_4 pO 5/2-3/2 7~ 

1,90x10° 50 50,154 50,154 2s2p2 2s2p(IP0)3d 4p_4p0 5/2-5/2 74 
1,30xt 0° 70 50,254 50,254 2s2p2 2s2reP0 )3d 4p. 40 o I /2-3/2 75,iR 
2,38x!0° 50 50,305 50,302 2s2p2 2s2p(IP0)3d 4p_4 0 o 3/2-5/2 7~ 

4,67x 10° 50 50,333 50,359 2s2p2 2s2peP0)3d 4p.4[)0 5/2-i /2 74 
6,40x I O - 3 lO 50,390 50,393 2s2p2 2s2p(3 P 0)3d 4p_4[)0 5/2-5/2 78 
1,30x!0° 50 50,524 50,524 2s22p 2s2 3<i 2p0_2[) 1/2-3/2 i4.75 
2,33x to0 lO 50,691 50,691 2s22p 2s23d 2p0_2[) 3/2-5/2 74,75 
2,49x 10° lO 51,635 51,636 2p3 2p2(3P)3d 48o_4p 3/2-3/2 75 
3,69x10° 20 51,676 51.676 2p3 2p2(3 P)3d 4g0_4p 3/2-5/2 74,75 
t,46x 10° 50 52,070 52,070 2s2p 2 2~2prt P0)3d 2p.2 0 o I /2-3/2 7 4. i::> 

5,68xto-2 lO 52,155 52,169 2A2p2 2s2p(l P 0)3<i 2p.2 0 o 3/2-5/2 74,75 
3,24 X 10° lO 52,485 52,485 2s2p2 2a2pe P0 )3d 2 [).2p0 5/2-7/2 7·1. 75 
2,t2x 10° 50 52,611 52,611 2s2p2 2a2p(IP0)3d 2D.2FO 3/2-5/2 74,75 

t ,5ox 10 ~ 2 10 53,463 53,463 2s2p2 2s2p(l P 0)3s 2[)_2p0 3/2-1/2 75 
6,26x1o- 1 50 53,573 53,572 2s2p2 2s2p(IP0 )3d 2!).2!)0 5/2-5/2 H,i5 
573xlo- 1 50 53,595 53,633 2s2p2 2s2p(lP0)3d 2n_2 0 o 3/2-3/2 7.1.75 • 
1,74xJo· 1 50 54,462 54,463 2s2p 2 2a2 p ( 31'0 )3a 4p.4p0 3/2-5/2 74 
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Tabela 3.43: - Continuação 

gf lnt. ,\ (A) Configuração Termoa J.J Ref. 
übs. Cal. 

1,58x 10 I 50 54,522 54,524 2s2p2 2s2p(3P 0)3s 4p. 4p0 1/2-3/2 H,75 
3 99x1o- 1 
' 

50 54,571 54,570 2s2p2 2s2p(3 P0)3s 4p.4p0 5/2-5/2 7-1 
1,06x10° 50 54,599 54,599 2s2p2 2s2peP0)3d 2g.2p0 1/2-3/2 74,75 

1,55 X 10-1 10 54,664 54,663 2s2p2 2a2peP0)3s 4p.4p0 3/2-1/2 74 
1,69x1o-1 10 54,702 54,703 2s2p2 2s2p(3 p0)3s 4p.4p0 5/2-3/2 74 
1,21X10-l 10 55,096 55,096 2s22p 2s23s 2p0.2g 3/2-1/2 78 
2,63x1o-1 50 56,680 56,680 2s2p2 2s2pe P 0)3s 2p.2p0 3/2-3/2 74.75 
9,08x10- 1 50 56,804 56,805 2s2p2 2s2p(3 p0)3d 2p.20 o 3(2-5/2 74,75 
1,91x10-1 20 57,209 57,209 2s2p2 2s2rep0)3a :.~ 0 _:.~po 5/2-3/2 74.75 
1,01x1o-1 80 57,365 57,365 2s2p2 2s2repO)as 2o.2po 3/2-1/2 78 
8,00x10-3 20 60,151 60,164 2p3 2s2p( 1 P0)3p :.~ 0 o_2 0 5/2-5/2 74 
9,00x1o-11 10 62,251 62,251 2e2p2 2s2p(3P0)3s 2p.4p0 3/2-5/2 74 
1,50x10-3 50 64,772 64,772 2s2p2 2s23p 2p_2p0 3/2-1/2 74 
1,00x10-4 10 66,726 66,726 2p3 2s23d 4g0.2p 3/2-3/2 74 
2,3oxto-3 20 66,977 67,005 2p3 2s2reP0)3p :.~ 0 o_2p 5/2-3/2 74 
9,00x10-11 101,640 101,640 2s2p(3P0)3p 2s2p(IP0)5d 2g.2oo 1/2-3/2 83 
1,10x10-2 50 113,100 113,133 2s23d 2e2p( 1 P0)4d 2o.2FO 3/2-5/2 82 
1,03x10-2 20 114,900 114,919 2s2p(IP0)3p 2s2p( 1 P0)5d 2g.20 o 1/2-3/2 82 
9,00x1o-11 20 126,000 126,007 2s2p(lP0)3s 2s25d 4po_:~ 0 3/2-3/2 82 
9,00xl0-11 50 129,400 129,371 2s2reP0)3d 2s26d .. 0 o_2 0 7/2-5/2 82 
5,ooxto-3 132,030 132,029 2s2p(3P0)3p 2s2reP0)4d :~ 0 _:.~ 0 o 5/2-5/2 83 
9,00x10- 11 136,860 136,860 2s2p(3P0)3p 2s2p(IP0)4d 2g.20 o 1/2-3/2 83 
5,00x1o-3 143,030 143,040 2s2p(lP0)3s 2s2rcaP0)4p "ro.:.~ 0 3/2-5/2 83 
9,oox1o-11 50 149,400 149,332 2p2(3P)3d 2s2p( 1 P0)5d "p.20 o 3/2-3/2 82 
9,00x10-11 50 159,300 159,282 2s2p( I P0)3d 2s26d 2Fo.2 0 7/2-5/2 82 
9,00x1o-11 50 159,600 159,595 2s2reP0)3d 2s25d "po.:.~ 0 3/2-3/2 82 
9,oox1o- 11 20 162,000 162,037 2s2p(IP0)3d 2s26d :.~ 0 o_2 0 3/2-5/2 82 
1,00x10 - 3 50 164,900 164,860 2s2p( 1 P0)3d 2s26d 2po.20 3/2-5/2 82 
1 ,33x 10° 50 168,000 168,000 2s23p 2s24d 2po.2 0 3/2-5/2 82 

9,00x 10 -li 50 176,400 176,351 2p2(3P)3p 2s26d •ro.:.~ 0 5/2-5/2 82 
9,00x1o- 11 50 185,600 185,522 2s2p(3P0)3d 2s2p(3P 0)4p .. 0 o_:.~ 0 5/2-3/2 82 
9,00x10- 11 50 207,100 207,018 2s2p2 2p3 4p.2p0 3/2-3/2 82 
9,00x1o- 11 50 211,100 211,134 2s2p( 1 P0)3p 2s2p~ 3 P 0 )4d 2p_ .. 0 o 3/2-5/2 82 
9,00x1o-11 50 220,800 220,725 2s2p(lP0)3s 2p2( P)3d 4p0.4p I /2-3/2 82 
9,00x10" 11 20 233,600 233,600 2s2p(3P0)3p 2s24p 20 .2po 3/2-1/2 82 
1,09x10-1 70 253,772 253,773 2s22p 2s2p2 2p0.2p I /2-3/2 78 
1,84 X 10 -l 300 256,370 256,373 2s22p 2s2p2 2p0.2p 1/2-1/2 81 
5,82x 10 -I 120 258,347 258,348 2s2 2p 2s2p2 2p0.2p 3/2-3/2 78 
1,57x1o-1 50 261,045 261,043 2s2 2p 2s2p2 2p0.2p 3/2-1/2 77 
1,18X10- 1 40 271,995 271,996 2s22p 2s2p2 2p0.2g 1/2-1/2 7!! 
1,02x1o-1 50 277,261 277,259 2s22p 2s2p2 2p0.2g 3/2-1/2 78 
3,09xi0-1 278,107 278,113 2s2p2 2p3 :.~ 0 .2po 5/2-3/2 83 
1,86xto·1 10 278,610 278,626 2s2p2 2p3 :.~ 0 _:.~po 3/2-1/2 76 
1,37xto·1 50 287,160 287,175 2s2p2 2p3 4p. 4g0 I /2-3/2 76 
2,73x1o- 1 10 289,186 289,186 2s2p2 2p3 4p.4g0 3/2-3/2 78 
4,05xi0-1 60 292,220 292,220 2s2p2 2p3 4p.4g0 5/2-3/2 7!! 
1,39xi0-1 40 347,417 347,408 2s22p 2e2p2 2po.20 1/2-3/2 77 
4,58xlo- 1 200 347,646 347,655 2s2p2 2p3 2o.2DO 3/2-5/2 'n 
2,78xi0-1 lO 347,695 347,707 2s2p2 2p3 2 0 _:.~ 0 o 3/2-3/2 83 
2,32xlo-l 40 356,051 356,055 2s22p 2s2p2 2p0.21J 3/2-5/2 77 
1,28x1o- 1 50 357,470 357,465 2s2p2 2p3 2g_2p0 I /2-3/2 82.83 
2,48xto-2 358,300 358,298 2s2p2 2p3 2g_2p0 I /2-1/2 76,83 
1,57x1o-1 388,590 388,586 2s2p2 2p3 2p.2p0 1 /2-3/2 76,83 
1,71 x1o-• 389,570 389,570 2s2p2 2p3 2p.2p0 1/2-1/2 76.83 
3,83xi0-1 394,710 394,715 2s2p2 2p3 2p.2p0 3/2-3/2 76,!!3 
6,69xl0-2 395,730 395,731 2s2p2 2p:J 2p.2p0 3/2-l/2 76.83 
7,80x1o-3 481,273 481,278 2s2p2 2p3 2g.2 0 o I /2-3/2 83 
1,72xi0- 1 539,440 539,444 2s2p2 2p3 2p.20 o I /2-3/2 76,!!3 
2,92x1o- 1 551,200 551,198 2s2p2 2p3 2p.20 o 3/2-5/2 76.83 
2,72x1o-2 551,320 551,329 2s2p2 2p3 2p.20 o 3/2-3/2 83 
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Tabela 3.441 Tempos de vida para o espectro de SI X 

Configuração Termos Energia T. de vida(ns) Configuração Termos Energia T. de \"ida(ns) 
ls12s22p 2Pt/2 o 1a22s2pe Pu)4d 2D3/2 286323·1 o.oo:w 

2P3/2 6978 2Fsn 2863163 0,0040 
ls22p3 483/2 510148 0,1215 1s22p2(3P)4J.> 407/2 2958274 0,0060 

203/:.1 575432 0,1999 h 1 2s2p(lP0)5d 4fh;2 2968354 0,0110 
2o512 575475 0,1773 4D5/2 2968926 0,0140 
2pl/:.l 646749 0,0725 h 12s2pe P 0 )5d 1 03/2 3116427 0,0140 
2p3/2 647400 0,1418 2os;:.~ 3119893 0,0040 

la22e1 3p 2pl/2 1937929 0,0326 2F7/:.i 3116448 0,0070 
2Pa;2 1940057 0,1758 1s22a2p2 4

Pt/2 161928 1683 
ta22e2p(Spo)3s 4Pt/2 1993727 0,0048 4p3/:.l 164349 11811 

4Ps;2 1995999 0,0086 4p~/2 167940 4056 
4Ps;2 2000453 0,0047 20s;2 287834 0,4890 
2Pl/2 2031069 0,0068 203/2 287846 0,4548 
:.lp:l/2 2035810 0,0176 1St/2 367652 0,1029 

1B22a2p(l P 0)3s 2Pl/2 2158298 0,0027 :.lpl/2 390056 0,0588 
2 Psn 2158343 0,0037 2p3/:.l 394052 0,0576 

ta22a2p(:IP0)3d 4oa/2 2151819 0,0007 1s22s23s 2gl/:.l 1821992 0,0048 
405/2 2152353 0,0009 1s22s23d 2os/2 1979251 0,0010 
4 01;2 2154712 0,0651 1 0:~/2 1979715 0,0010 
203/2 2153691 0,0016 2 Pan 2008814 0,0010 
205/2 2154475 0,0012 1822e2p(3 p0)3p 2pl/:.l 2064586 0,0026 
4 PII/2 2161799 0,0011 2Pa;2 2067896 0,0030 
4Ps;2 2163019 0,0021 21)3/2 2105757 0,0021 
2FII/:.I 2188589 0,0011 2

Dll/2 2110249 0,0021 
2FT/2 2193140 0,0011 2st/2 2132560 0,0022 
2P3/2 2199187 0,0015 ls22s2p(l P0)3p 2

Pt/2 2236186 0,0043 
1B22e2p(' p0)3d 2F112 2299866 0,0010 :.lp3/:.l 2237610 0,0043 

2Ds;2 2310541 0,0008 2Ds12 223758.') 0,0250 
2011/2 2310894 0,0008 2gl/2 2246249 0,0200 
:.lpl/:.1 2321108 0,0011 1B1 2p2(3 P)3d 4p5/:.l 2445282 0,0006 

ls22p2(3P)3p 407/2 2356890 0,0080 4P3/2 2446779 0,0006 
4

P&/2 2360634 0,0050 1s22s24s 2gl/l 2481797 0,0095 
4g3/2 2391200 0,0093 la22s248 2os;:.~ 2535295 0,0020 

la22p2( 1 O )3p 2oll/2 2435462 0,0030 2oan 2535304 0,0020 
1a2282 e s)4p 2pl/2 2533839 0,0268 la22s2p(3P0)4p 21)3/:.1 2691372 0,0271 
1a22a2peP0)4d 4os;:.~ 2711243 0,0030 20s12 2695106 0,0050 

407/:.1 2712145 0,0020 ls1 2s25d :.103/:.1 2789606 0,0050 
4p~/:.l 2715174 0,0020 20~/2 2790013 0,0050 

ts22s2p(3P0)4d 4p3/2 2716998 0,0040 ls22e1 5d :.105/:.1 2927683 0,0080 
2

F&/2 2721765 0,0020 Js22s2p(lP0)5p 2p3/2 2944698 0,011 o 
2FT/:.! 2725491 0,0020 h2s22p2 2

P3/2 14614048 
Is22s2p(l p0)4d :.~olll2 2863077 0,0020 



3.5 Compilação de Dados Sobre o Espectro do Rb 
I 

3.5.1 Introdução 

N~te trabalho nós reali7.amos mna revisão completa da lista de dados observados por 

diferentes autores para o rubídio neutro, Rb I. Con.."'tnúmos mna lista eompleta dos 

comprimentos de onda e níveis de energia para o ruhídio neutro usando as publicações 

citadas nesta seção. Para cada comprimento de onda neste trabalho é considerada a 

resolução do experimento cm que foi produzido. Uma tabela é apresentada contendo 

valores da.'! transições observada.<~, valores dos níveis superior e inferior, as configu-

rações, os termos e os valores dos momentos angularC'I totais ( J ) , c Hnalb.a com 

as referências. Uma outra tabela contem as conligurac.,-õcs, os termos, os momentos 

angulares totais e os valores dos nfvei.o;; de energia, Estas tabelas estão no aplmdicc. 

Para o C'lpectro do rubídio a coiúiguração flmdamental é 1p6 fJS. O ruhídio pertence 

ao grupo dos metais alcalinos. 

3.5.2 Discussão Sobre o Espectro do Rb I 

O estudo do Rb I foi iniciado no ano 19:H por Hamh[62]. A.'l rnec:liçõcs foram real-

i7.adas intcrfcrometricamcntc. Foram estudada.'! três séries de Rydhcrg no espectro de 

absorção. FBSaS séries são: 5p-ns, com 5 < n < 11; 5p-nd, com 5 < n < 9; c 4:1-nf, 

com 4 < n < 8. Foram classificadas 33 linhas no intervalo de comprimento de onda 

de 5169 - 10076 Â. 

Dois anos depois Beutler[f):J] estudou a excitaçiio do elétron interno 4p. O csJK-•dro 

de absorção estudado forne<~cu 39 transições (~orrcs}xmdentes ao intervalo espectral 
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de aoo - 800 A no \Utraviolct.'\ de váeuo. 

Em 1919, Kratz[64] fez 1mm valiosa contribuição para o e;p<~:tro de alwm.;ão da 

série principal. A1l transições são desde o nível f1mdamcntal '1p6 flH 2 ~h;2 para o nívd 

excitado 4p6np 2P 1; 2,3; 2 • A1l estruturas finas para os duhlcl<JH 1~\o resolvidas ati! 2Bp 

e para membros de altas séries os dublet(lH não foram resolvidos, ma..~ foram medid(JH 

até 77p. 

Para os comprimentos de onda da sôrie principal 5s 281;2 --+ 4p6 np 2Pt;2,3/2 , são 

reportadoo a separação dos dubletos para os 22 primeiros membros da série. Para 

transições com n superior a 26 da série principal a estnttura fina dos dublctos não 

são resolvidas, mas são medidas até o membro 7:J. Estes dubletos no espectro dos 

metais alcalinos têm a sua origem na interação spin- órbita12 • Setenta c seis novas 

transições foram classificadas nesta série de Rydberg, com n=5 até n=77. 

Joh811B8on[65) fez uma revisão do espectro de Rb I no ano de 1961. A revisão cor

responde as configurações 5p-fis, 5p-4d e 4d-4f, cla.'i<lifk.ando um total de l:J transic,.-õcs 

no intervalo de 7800 até 27907 A e a outra..~ transições que <:orrespondt!Jn à estrutura 

hiperfum. Determina, lantbém, 43 níveis de energia com wn erro médio de 0,01 cm -t. 

Connerade[66J no ano 1970 publica resultados de uma nova inve-~tigação do es

pectro de absorção do Rb I no intervalo de comprimento de oncL'\ de 600 - 900Â. 

EBta investigação amplia consideravelmente os resultadoo obtidos por Beutler, sendo 

analisado e revisado na sua totalidade. O aparelho cxpcri.tnentalm~ado é descrito por 

Garton and Connerade[67], a resolução dos comprimentos de onda classificad<JH neste 

trabalho é de ± 0.0009 A. Nesta publicação são observados um total de 7:J tran~ições 

120s cálculos de energia de interação spin ·órbita são obtidos por métodos da mecânica quAnti~:.a. 
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e seis das trinta e nove transições listadas por BcuUer não m\o confirmadas. Na inter

pretação usa o esquema de acoplamento i.ntennédio jK. A energia eon:'liderada pelo 

esquema excitado nas <~amadas intemas é apreientado por 1lp6im 2S112 -+ •lp5!)sns ou 

nd. O e~quema de cxcitaçiio sugere a <X>nv<.-rg~ncia para a.'! Hériffi 'lp5 iJH c 'lp5•ld d<JH 

níveis do Rb II. 

Mansfield[68) amplia as obse~-i'>cs feitas por Conncradc (1970b) U..'lalldo um es

pectrógrafo de 3 metros de incidência normal classificando muitas linhas correspon

dentes ao esquema de dupla excitação do tipo 4p5-idnl. A análise foi feita a partir do 

limite da série estudada por Laporte et aL[6!J]. Quatro grupos d(JH membros da série 

são listados em 4 tabelas, fazendo wn total de 27li.nhas. A notação usada para os lim

ites 4p5 (4dx5s) para o qual a série eonverge é também tt.<wla por Cormcradc (1!)70h) 

e finalmente apresenta uma lista com 151 transições no intervalo de comprimento de 

onda de 350 até 810 A, sem classi.ficaçâo. 

Uma análise multiconfiguracional do espectro de H.b I para a camacla :kl é apre

sentada por Mansfield et aL[70], envolvendo tramo~içilffl que pertence a.~ configurações 

3d104s24p65s - 3d94s24p6 (5s5p, 5s6p, 4d5p, 4d6p), e comparado eorn mmltacloa ex

perimentais. 

Em 1987, H.eader[71] fotografa o espectro de rubídio U..'Wtdo wn cspcdr6grafo a 

vácuo de 10.7 mctn:JH a incid~ncia normal. As transições são do tipo 4p55s.'ip 4S312 -

4p5 5snl. Foram classificadas três linhas de emissão. 

Baig et aL[72], contribui com o estudo c interpretação do espectro de ruhídio 

neutro clas.o;ificando mais de 130 novos níveis no intervalo de comprimento de onda 

de 500 até 700 A. As interprcl.a(,."()es Hão reali?,ada.'i tendo cm consideração a.'! tran-
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O espectro foi registrado na primeira ordem eom um espectrógrafo de :J meL-

ros, equipado eom rede holográfica de 5000 linhas/mm e utili7,ando nnno fonte de 

radiação um acelerador de elétroiiS de 500 Mev. AB design~ dos nívcis excita~ 

dos são representada.q usando-se o esquema de acoplamento intennédio J 0 K. Neste 

esquema de acoplamento o momento angular orbital total do íon eore 4p55s, Jc = 

2,1,0,1 é fracamente acoplado ao momento angular ''I" do elétron Rydberg para 

dar o número quântico K. O spin do elétron H.ydberg "s" é acoplado ao número 

quântko para dar o momento angular J 13 
• Assim os estados são representados 

como: 4p55s(1 P2,1,o, 1 Pt)nl[K]h e analogamente para estados de dupla excitação como: 

Excitação da Camada Interna 4p: 

A camada interna 4p do espectro de rubí<lio gera 4 estados iôniços 4p5 5seP2.1,0 

e 1 Pt), que são usadas como limites das sériO!. O ffiJX'(:tro de ahsorr.;ão ohtido dffil:le 

o estado fundamental do átomo de rubídio até os estados excitados da configuração 

interna da camada 4p dependem dos seguintes limites: 

de tran.qições aparecem ''ns" variando no valor do número quântko prin<:ipal 

entre 6<n <2:J e três séries para as transições onde indui "nd" eom 4<n <2!i. 

Um total de 45 transições são classificadas nesta série de H.ydberg ba.'>CaClo no 

130 esquema de acoplamento JK pode ser encontrado 085 referencias [6, 23]. 
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limite 4p55s(lP2), sendo identificado pela primeira vc-t:. 

2. Para o caso do limite 4p55s('PI) aparC(:em 3 séries. Uma série para o "ns'' com 

6<n <31 c dua.<J séries para o "nd" com •l<n <9. A_.,_ tran . .,içôcs que pertencem 

2S -+ 4p55s(3P )nd[l]0 [2]0 Trinta c (jttatro transições são d·1ssilicadas 1/2 I 1/2,3/2 3/2" · < 

nesta série de H.ydberg, construido sobre o lirnite 4p5 5sCPt). 

3. Para o limite 4p55s(3 P 0 ) aparecem duas séries de Rydbcrg. Uma série para 

o "ns" e outra para o ''nd". Sendo designadoo oo níveis de energia a par-

tir de 4p55seP0 }ns,nd. A série ''ns" são identificados dcmlc n=6 até n=29 e 

para a série "nd" as identificaçôes vão desde n=4 ate n=l6. Os comprimcn-

too de onda representadas para mte ffi(jttema de excitação é: 1lp6 !'"m 2S112 --+ 

observadas neste limite é de 37. 

4. Para o limite 4p55s(l P 1) aparecem 3 séri(~ de Rydberg. Uma !léric para o "ns", 

e duas para o ''nd", sendo designadOR oo nívds de energia a partir de 4p5 5s( 11 > 1) 

ns,nd. Para a série "ns" as idcnlilicaçõcs são d~le n=() até n=ll c para a série 

''nd" são desde n=4 até n=3:J. Os comprimentOR de onda.., reportadas para 

''t " 4 6 " 28 4 55s( 1 l> ) d[l)0 [2) 0 séri " d" '1' . "to t."l e p as I/2 --+ p 1 n 112,312 312 para a e n . rmta e o1 

transiçôes são reportadas para mtc esquema de cxdt.ação, correspondentes a.., 3 

séries de Rydherg. 

Espectros de Dupla Excitação: 
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Várias séries podem ser eonstruidas mmndo a conJiguração 'lpr',ld. Na pn'::-lente 

seqUência só são dllitinguidos trlls séries de Hydberg constntida.<J sobre os níveis 

4p54d{3Po,t,2}-

L Para o limite 4p54<IPPo} apare<~em 2 séries de H.ydherg. Para a série "ns" 

são identificados desde n=6 até n=l2 e para ''ncl" a.q identilicaç(Xs são dt~le 

n=5 até n=lO. Os comprimentos de onda reportadas para este esquema de 

excitação são representadoo por: 4p65s 2St;2 --> 4p 5 ,1d(lPo}ns[0]~ 12 para a série 

''ns" e 4p65s 281; 2 --> 4p 5 4d{ 3 P 0 }nd[2]~ 12 para a série ''ml". Reportando \Un 

total de 13 transições nas dua.<J scqlll!ncia.<J. 

2. Para o limite 4p5 4d {3 P 1 } pode-sc observar as séries "ns" e ''II< I", scndo que a 

série "ns" é observada desde n=6 até n=12. Para "nd" aparecem duas séries 

identificadas a partir de n=5 até n=l7. Os comprimentos de onda das linhas ob

servadas são reportadas para este esquenta trinta e quatro transições. Os níveis 

de energia são designados de acordo com o esquema eh~ excitação: 1lp6 fJR 2S1; 2 --+ 

4p 5 4<WPt}ns[l]~ 12 , 3 ; 2 para a série "ns" e 4p6 5s 2St/2 --> 'lp54<lPPt }nd[1W12,3; 2 

[2]~ 12 para a série "nd". 

3. Para o limite 4p54<IPP2 } é ad1ado só mna série de Rydberg "ns". A tcntativd 

de designação dos níveis de energia é baseada nos valores do defeito quântico 

observado. Esta série é observada desde n=6 até n=25 e a designação dos níveis 

para a série de H.ydberg é feita a partir de 4p65s 2S1; 2 --> 4p 5 'kWP 2 }ns[2]~ 12 . 

Foram classificadas vinte e tr&i transiçôcs. 
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3.6 Análise Espectral dos Íons do Rubídio Rb VI, 
Rb VII e Rb VIII 

3.6.1 Introdução 

O átomo de ruhídio é matéria de estudo em nosso laboratório pela primeira vez. O 

átomo de rubídio possui o número atómico Z=37, ponto de fusão de 38,89 "C (líquido 

na temperatura ambiente ) , ponto de ebulição de 688 "C c potendal de ioni7.ação de 

4,2 e V. I~ um elemento metálico adotando mna cor branca prata e pertence ao grupo 

dos metais alcalinos. É inflamável espontaneamente com ar e reage violentamente 

ao contato com água, estabelecendo fogo para liberar hidrogênio. A cor da chama é 

violeta amarelada. O rubídio espectroscopicamente puro deve ser mantido cm óleo, 

no vácuo, ou dentro de wna atmosfera inerte. 

O rubídio na natureza aparece em maior proporçao em dois isótopos, Rbll5 c 

Rb87
• O Hh87 encontra-se no rubídio natural em 27,85 %, e emite racliaQ\o Beta ( (i 

) com wna viela media de 5xl0- 1 1 anos. me encontra-se comercialmente cm runpola.'i 

de 1 grs. e de 5 gr. Em geral é suficientemente radioativo, podendo expor mn 

ftl.rne fotográfico em aproximadamente 30 a 60 dia.'!. l·brma quatro tipos de óxidc:B: 

especialmente para obter espectros altamente ionizados dos ga.~ nobres, construímos 

um aparelho denominado ''vaporizador de metais alcalinc:B" inteirruncntc de Pircx14 

14 0 aparelho E>.Xperimental usado é amplamente diocutido no capitulo III desta tese. Também apr ... 
senta um desenho do wporizador de metais alcalinos na figur11 ( 3.4 ) desta tese. 



100 

3.6.2 Experimento 

Para a realização do experimento com átomos de mbídio foi IICC(:t...'<;ário considerar 

varias mudanças. 

1. Como comentamos anteriormente, o átomo de mhídio tem eert.a.~ condições nas 

quais pode ser manipulado. Por este motivo nós coJL~tnúmos um manipulador 

de metais alcalinos feito de acrílico. O manipulador (>ennite criar uma atmosfera 

inerte injetando gás argônio. Além disso pode-se esquentar o mbídio dentro da 

câmara para poder fazer a mudança de recipiente para o vaporizador. 

2. A fonte de átomos de mbídio é gerada nwn aparelho COIL~tnúdo inteiramente de 

pirex, especial para fa?..er descargas de alta tcm;ào15 
• I<J3te aparelho é acoplado 

ao sistema de vácuo já exi~tente, dando entrada para o tubo do theta - pinch. 

O experimento é realizado misturando os átomos de n1hídio e átomos de hélio16 
• A 

importância deste experimento começa quando os átomos de mbídio são considerados 

como impurezas num ambiente de gá.~ dentro do tubo do theta-pinch. Com a descarga 

do banco de capacitores, o pla.~a formado no tubo do theta-pinch leva os átomoo 

de mbídio a estados altamente ionizados. Os parâmetros corL~idcrados para este 

experimento são: 

• 'lensão aplicada ao banco de capacitorcs é de 12 kV ( cspcctrograrna com 

parâmetros que pennitam atingir o grau de ionização cm estudo, indicado para 

ser lido no microdensitômetro) 

15Dois eletrodQl de tungstenio são soldados ao tubo de pirex, a~ que são usadas para a,,, des<'.arga.s 
de alta tensão. 
160 átomo de rubfdio pode ser misturado com hidrogênio ou hélio, o llUIS recomendado ê o hidrogênio 
para atingir estados altamente excitados. 
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• O número de disparos ( dC'ICafga.'l ) rcalizado1l para obter um (~pa:trograma 

bem definido é de l:ID ( este número foi testado com ruiteccdência, realizando 

vários outros experimentos ). 

• A pressão de trabalho registrada para este experimento no tubo do theta- pinch 

foi de 30 mtorr e no interior do espectrógrafo foi de 5x w-s torr. 

A placa fotográfica obtida contém cinco espcctrogramas, cada um deles difere 

em um parâmetro do anterior, sendo isto de vital importância para n~ análise e 

cla&<!ificação ionica. 

3.6.3 Leitura dos Espectros de Emissão 

Os espectros de linha obtidos no laboratório, numa placa fotográfica, são levados para 

o microdensitômetro17 para serem lidos c ann~enados nwn microcomputador. A 

leitura foi realizada com passos de 2 J.Lm ou 4 11-m, dependendo do usuário (isto tem 

a ver com o tamanho da objctiva usada ). 

A necessidade das referências nas identificações das linha.'! espectrais nos leva à 

identificar algumas delas, tendo em consideração que o êxito ou fracasso do trabalho 

será na escolha da.'! referências. Para este trabalho localizamos algmnas referência.'! 

que servirão como base para nosso trabalho, eles se encontram na tabela (:J.51). 

17Ê o microdensitômetro pertenc.,nte 110 departam .. nto de Raios Cosrnicos. A especificação enoontra
se no capitulo III, seção (3.6) e maiores detalhfB podem ser encontrados no manual. 
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Tabela 3.51: Referências 

À (Â) Íon 

490.9:!4 Rh VI 

525.795 OIII 

581.256 Rb III 

609.829 OIV 

1083.983 NII 

1084.580 NU 

119:1.289 Si II 

1194.500 Si II 

Com os valores da tabela (3.51) e os dados da leitura realizadas no microden-

sitômetro, o passo a seguir é colocar a correspondência existente dos dados lidos e os 

valores em comprimento de onda que pertencem cada tuna das linhas, como exemplo 

temos: a linha na posição 11,544 mm tem o correspondente comprimento de onda de 

490,0:14 A IS • 

Com os dados obtidos no microdensitômetro e 8.':1 referêneia.q da tabela {:!.51) tL'i-

amos o programa " grafed87 " e introduzimos as referências sendo gerados aqui vários 

arquivos para serem usados por outros programas. Um outro programa denominado 

" lined " é usado para fazer a conversão das posic-,.-ões dos picos ( gatL':Iianas ) de mm 

para sua correspondência em A, e logo fw..emos o ajUBte UBando um polinómio de grau 

2, 3, ou 4. O grau de polinómio aplicado depende da resolução de n0680 aparelho, 

l8Q valor de 490,934 Â não significa que ll ,544 mm foi convertido para A, neste caso ll ,54-t mm é 
somente uma posição, podia ser qualquer outro número. 



neste ca.•;o, os valores ohtidoo depois de Ler lh'l.Ssru:lo o polinómio de um certo ~au 

é comparado com os valores das referências, cla.<J devem encontrar~se no intervalo ~ 

0,02Â até+ 0,02Â (dentro da resolução= ±0,02 Â ). 

3.6.4 Classificação lônica 

Para a classificação iónica de cada tuna das linhas obtida.'> usamos o projctor de 

espectros e uma lupa " PEAK Scale Lupe lOx " graduada em milúnetros cspcdal 

para fazer a medida da separação entre duas linhas. Para cada Íon identificado se 

constrói um certo perfil com a mesma linha nos diferentes espectrogramas contidos na 

placa ( espectrogramas com parâmetros diferentes ) . Nem sempre p<.xlemos encontrar 

perfis bem definidos, muitas vezes pode ser corÚw1dido com um Íon vizinho. Por 

este motivo na tabela final aprescntamoo Hb II, H.b III ( pode ser H. h II ou Hb III ) , 

também apresentamos +Rh III,IV ( significa que é mais H.b III, que H.h IV ). Esta 

duvida será tirada quando se faz o análise do espectro de H.b III ou Rb IV. 

As identificações são feitas linha por linha na totalidade da placa fotográfica. 

Certamente existem algumas linhas que não são registrada.'! pelo microdcnsitomctro, 

isto acontece quando as linhas se confw1dem com o fundo tomado na hora da leitura, 

estas linhas são basicamente linhas muito fraca.'>. 

Depois de wn longo trabalho, a cla..'l:'lificaç.ão é realizada c o resultado está na 

tabela (3.52) que se encontra no final desta~ (:U)). 

3.6.5 Tabela de Linhas Classificadas 

A seguir apresentamos wna tabela contendo a.'> transições observadas no laboratório. 

Na tabela aJh'lroccm 8 cohmas, <:ada coluna será comentada rapidamente. 
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L Cohma L Designado como JHll-liçim de cada linha lida no micrmlmtsitômetro e 

é dado em milímetro,'! (nun) 

2. Coluna 2. Representa a intensidade relativa de cacla mna das transiç!)(~. I:Jlt.a 

intensidade é detcnninac:la fazendo a eomparac-,-ào entre o fmtdo e a linha na 

placa fotográfica. 

3. Coluna 3. Designado para a característica das linha.'>; W = é uma linha larga; 

U= não rff:!Olvida, duas linhas muito junta.'!; L= Linha a."lSitnétric.a ( inclinacla 

para a esquerda); H.= Linha assimétrica { inclinada para a (lireita ); S= Linha 

sa.télite ( muito junto a outro porem mais int.crL..a ); l\1= Uma linha que é a 

média entre dua'> linha.'!. AB linhas que não têm csp<x:ifieac-,-ào são a.'l linha:; bem 

definida.'!. 

4. Coluna 4. Aparece como >.ob~. (Â), é a cohma dcsignac:la para os comprimentos 

de ondas observadas em nosso laboratório. 

5. Coluna 5. a Ob•. (cm -I), é designada para os númeroH de onda ohHt:nwlos. 

6. Coluna 6. >.0b•. (A), é dcsignacla para os eomprirnenL<ll-l de onda de várioH auton~ 

e que dão credito a nOl'ISO trabalho. 

7. Cohma 7. D. = >.Ob•.- >.Obs_ {Â), os valores dest.a coluna verificam que nOb.""l'S 

valores obtidos estão dentro da rCHOluçâo de nos:;o aparelho ( ± 0.02 A ). 

8. Coluna 8. Especifica à que Íon pertence cac:la transição. 

Neste trabalho dassiliearnos 216 tratL'>ições que se encontnun na t.abda (:t52). 
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Tabela 3.52: Linhas observadas c, classificação iuuica para o rnhfdio 

Pos. lnt. Carac. Àobo. 17obo. À~n ••. .6 Cla.~i ficaçào 
(mrn) Rcl. (Â) (cm- 1 ) (Â) Iouiea 

0,788 39 :191,92 2.55154,1 
l,n78 100 402,87 248219,0 

11,544 46 4!10,95 20:Ui8(), 7 490,9:14 O,OHi Hh VI 
12,8l:J 42 "02 ()" ,) ' ~) 1989<lfi,() ,()77 H.h VI 
1:3,391 46 W7,97 196862,0 @7,971 -0,001 Hh VI 
13,497 201 508,95 19fYl8:J,O 508,971 -0,021 ,971 Rh VII 
14,:J54 51 51685 

' 
19:W79,7 lUJVII 

14,670 87 519,75 192400,2 51!}, 771 -0,021 ,771 H.h VII 
15,170 186 524,:J6 190708,7 524,382 -0,02'2 ,:J82 Rh VII 
15,229 496 u !124,91 190508,9 ,929 Rh VIII 
15,:126 28 525,80 l!J0186,4 525,795 0,005 OIIl 
15,908 26 5:H,Hi 188267 2 

' 
Rh VII 

16,014 31 532,14 187920,5 ,154 Rh IV 
16,419 29 5:J5,87 18()612 4 

' 
5:J.5,8fi9 O,Oll Rb III 

17,574 79 54(), 52 182975,9 5<16,521 -0,001 HhiV 
18 063 , 61 5fi1,02 18H81,6 5!11 ,()()2 0,018 HhiV 
18,143 44 551,7{) 1812:38,2 551,741 0,019 lthiV 
18 227 

' 
72 u 552,fYl 180982 <l 

' 
,562 Hh VIII 

18 227 
' 

72 u 5fi2,54 180982,1 
18,311 :J6 ""'l 31 ~>~>· ' 1807:10,5 ;;5:3,3:30 -0,020 OIV 
18,395 81 554,08 180479,4 554,075 0,005 OIV 
18,44:J 2():J 55,1,5:1 180:J:J2,9 5fYl,5H 0,016 orv 
18,625 42 55(),20 179791,4 556,19:1 0,007 Rb lll 
18,857 34 5fi8,:H 17!H02,:J ,:1;;9 Rh III 
19 022 

' :n L 559,8{) 17861() 1 
' H.B II Hh III 

19,:309 110 562,50 177777,8 Hh III'! 
19,691 1:36 566,0:J 17(i669,1 Rh III? 
19,764 85 566,70 176460 2 

' 
5(i6,707 -0,007 lth III 

20 822 
' 

124 !)7fi,'Ui 17:1·"'72,() 57fi,442 0,018 lth v 
21,Hi5 103 57!J,fi2 172526,8 579,628 -0,008 Hh III 
21,:H:l 8fi 581,26 172040,1 581,25(i -O,OlH H.h lli 
21,401 52 581,80 171880,4 581,799 -0,001 Rh VIU 
21,460 72 582,:H 171721,0 ,:l-10 H.h lli 
21 576 

' 
609 .'58:J,41 171406,0 H.b lll 

21,771 172 585,2:1 17087:!,0 H.b III 
21,939 49 586,75 170 .. t:Jo,:J '77-1 H. h lii 
21978 

' 80 !)87,11 17032'2,9 Hh III 
22 296 

' 70 5!>0,04 Hi9,180,0 1:()(} O" 'l a~ , d· -0,0 1:J Hh VI 
22,507 257 fi!H,99 168921 8 

' 
fi92,001 -O,Oll H.h v 

22 687 
' 

54 "9'1 6" d ••. ' t_) 16S.U9,'1 59:1,&17 o,oo:J Hh lli 
22 836 

' 250 r:qr: 03 ~.>. ~J, 168058,{) +Hh lll,IV 
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Tahdli. :3.52: - Continnaçito 

Pos. Int. Carac. À oh •. !To to. À~hs. ~ Cla.: T -. SSllCaça<J 

( mm ) Rd. (A) ( cnt- 1) (A) lonica 
22,927 55 595,86 Hl7824,7 595,877 -0,017 Rb III 
2:3,:357 157 L 599,8:3 16671:3,9 5!1!),81!1 O,Oll NII 
24167 , 81 fi07,:m 16'1{)6:3,:3 {)07,285 0,015 H.h III 
24,:301 470 f.i08,54 lf.i4:J27, 7 ,!íOH lth VI 
24,441 100 609 82 , 16:1982 8 , 609 829 , -0,00!) OIV 
24,515 77 610,50 16:1800,2 ,5:H Rb VI 
24 821 , 38 613,32 163047,0 613,310 0,010 Rh III 
25,245 138 u 617 24 , 162011,5 617 254 

' 
-0,014 ,2M Hb V 

25,245 138 u 617,24 162011,5 
25,788 388 622,25 160707,1 622,2:35 0,015 Rb III(,280 ltb VII) 
25,989 :no 62410 , 160230,7 6211,119 -0,019 H.b VI 
26 474 , 566 628,57 159091,:1 Rb IV,V 
26 601 ' 970 629 74 ' 

158795,7 629, no 0,010 o v 
27 241 ' 117 u 6:15,64 157:321,8 6'1" 6:3" . a, tJ 0,005 H.h v 
27 241 

' 
117 u n:J5,fH 157:321,8 

27,!)18 1fi fH2 17 , 155722,0 HbV 
28,180 27 IH4,:H 1552lH,8 n.u,:n:J -o,oo:J ltb v 
2!1,782 516 ()59,09 15172,1,:3 ()59,071 0,019 Rb VII 
:J0,2!)0 284 ()6:3,77 15061Yl,(i nn:J, 7!J!I 0,011 Rh VI 
:n,:n8 185 (i7:J,2(i 1485:H,O 67:J,26.'i -0,00!) Rh VI 
31,371 313 fi7:J, 71 11M2.'i,2 fi7:J, 7-t(i -O,OOfi lth v 
31,980 469 679,:36 147197,4 ,:J82 Rb V 
32,:126 59 (i82,.'i() 1 ,1()507 ,:J H.h IV,V 
32,591 60 685,00 11.'i985,•1 685,005 -0,005 HbV 
:12,()48 70 R ()8" "'3 ,.),, ). 145872,!) ,;,1:1 N III 
:12,fi78 1.'i8 fi8!),81 1158t:J,O ,8Hi N III 
32,7:l5 40 {i8fi,:J:J 115702,!) ,:3:35 N III 
:3:1,:17() :H fi!)2,25 l·H15fi,5 H.h V,VI 
33 8()4 , 542 {i!){i, 7!) 11:J!)2:J,!) {i!)(i, 7:J·1 O,OHi lth VI 
:3:1,93:1 246 {i!)7,:J8 H:J:J!):J,!) ()97,:J!H -0,011 Rh VI 
:H,OOO 7:16 fi98,01 11:J2fH,1 Hh V(imp+Hb'!) 
:34 0()1 , 85 698,5fi H:H.'il,6 ltb IV,V 
:J1, 1:Jfi 448 699 26 , 14:J008,:J ()99,251 0,009 H.b v 
:J4,2:J1 100 u 700,lfi H2821,fl Rb III,IV 
:H 2:34 , 100 u 700,lfi 14282•15 , 
34,317 115 700,9:J 112fifi7 ,{i R h-'! 
:14,164 211 70229 , 142:J!} 1 ,:J '!(imp+Rh) 
:14,52!) 21)5 702,88 1<12'271,8 ,8!19 O III 
:H,fi:J(i 21)1 70:3,87 142071,7 ,850 o lil 
:H,7{i0 2:19 70!),02 ltll8•l0 o , Hb '? 
:J5,001 6" ,) 707,27 1<11:188,7 lth '? 
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'lhhda :J.52: - Contiinta<;úo 

Pos. Int. Can\C. Àob •. ITob •. ,\~h •. C'la.-;:.;ific.'lÇ<::W 

(mm) Rel. (A) ( cm- 1) (A) loniea 

:15,291 510 709,92 11l08fi0 ,!) 709,!)1 7 o,oo:J Hh V 

:15,469 4:19 711,5!) 14os:m,:1 711,569 -0,009 Hh VI 
35,977 307 71624 ' 

1:39618,0 716 239 , 0,001 Hh IV 
:J6,2'24 85 lJ 718,5:1 1:J!H 7:1,0 ?(p/scr imp) 
:m,221 85 u 718,5:1 13!}1 7:1,0 
:36,575 6:3 721,76 138550,2 Rh lii,IV 
36,780 97 723,66 138186,4 Hh IV,V 
:J7,135 31 726,93 1:17fiB4,8 Hh IV,V 
:n,8:J8 2{)5 7:1:1,42 1:16:147,5 ,'108 Hh IV 
:38,08:3 644 7:35,68 1:35928,7 ,697 Hh V 
38 243 ' 52 u 7:37,16 1:15655,8 H.b V,VI 
:18,24:3 52 u 7:17,16 1:15655,8 
38,596 6:J6 740,42 13!1058,5 H.h V,VI't 
:38,646 42:3 L 740,88 1:14974,6 ,85:1 H.b IV 
38,708 110 741,46 13-1869,0 741,455 -0,005 Hh II 
38,9I:J 101 74:3,35 1:34526,1 ,369 Hh VIII 
:m,087 41 744,% 1:Jt12:-17 ,2 H.b VII,VIII 
:39,620 297 74!),87 1:1:1:15B,·1 7•19,8()1 0,009 H.hiV 
40,040 :J49 75:J,75 1:32670,0 7f,;J 746 , 0,004 RbiV 
40,287 93 756,03 132269,9 756,041 -0,011 RhV 
40,575 282 758,69 131806,1 758,678 0,012 o v 
40 658 

' 208 759 46 , 1:H672,5 , 441 o v 
40,764 645 760 11:3 

' 
l:H50,l,5 760,H5 -0,015 o v 

40,841 210 761,14 l:J1381,9 ,128 o v 
40,9:14 2:H 7fi2,00 1:112:1:1,() ,oo:1 o v 
41,077 46 76:J,:J2 131006,7 ,:HO N III 
41,190 100 7B4,:1(i 130828,·1 ,:157 N III 
41272 

' 
62:1 765,12 1:10698,5 ,H8 N IV 

41696 
' 

26fi 7()9,().1 uoo:12 ,:1 769,042 -0,002 Rh III 
41,747 2:12 7fi!),!i1 129952,8 769,·198 0,012 Rh V 
41,968 46 771,55 12<.)()09 ,2 77l,f,;J5 0,015 HhiV 
42 056 

' 
:H 772,:36 12~Hn,:1 '? imp 

42 446 
' 

41 775,!)(i 128872,6 ,9fi5 N II 
12,546 450 776,88 128720 o 

' 
776,888 -0,008 Hh IV 

4:J,717 495 787,70 12!i951,9 787,711 -0,011 OIV 
4:1,891 92 78n,:J:J 126689,7 789,:J.l1 -0,011 Rh VI 
4:1,987 7:10 7!10,18 12655:3,4 ,1!1!) O IV 
44,421 50 7911,19 125914,5 H h-'? 
44,6!17 112 L 79{i, 74 125511,5 ?imp 
41,819 41 798,15 125289,7 Hh V,VI 
45,1:15 27(i 800,79 124876 7 , ? imp 
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Tabela :J.;.i2: - Contimmçiio 

Po..-:;. Int. Carae. Àohs. t!ots. ..\~},H Classificaçii.o 

( Illlll ) Rel. (A) ( crn~ 1 ) (A) lonie<l 
~-.~-~ 

16,29:J 6:J 811,18 12:J2:H,fi Rh V,VI 
4fi,701 238 R15,2f.i 122fifi1,R ,27() H.h III 
4fi,R70 74 HW,81 122127,!i H.h V,VI 
1H,mH r:6 ,) H. 817,9!; 1222f.i!i ,'1 ,92'1 H.b IV 
47,151 58 819,41 1z2o:m,o Hh V,VI 
47,W6 104 819 82 

' 
121!J7R,O H.h V,VI 

47,108 f.i1 821,78 121687 1 
' 

H.b V,VI 
47 902 , 50 82(i,:W 121015,6 H.b V,VI 
18,227 9fi u 829,35 120576,4 H.b V,VI 
48227 , 96 u 829,:15 120571),'1 
18,609 27:J 8:J2,87 120066 8 , nnp 
1R,660 155 8:1:J,:J1 119999,0 ,:l:J2 O II 
48,704 395 8:1:1,75 119910,0 ,742 O II 
48,7R:J 213 8:J4,48 119R:J!'i, 1 ,4fi2 O II 
48,872 :J75 L 8:Jr.,:m 119717,5 8:J!i,292 0,008 OIII 
50,484 146 850 19 ' 

117()21,8 850,185 0,005 HhiV 
50,742 29 8f.i2,f*l 117291,0 852,m!i Hb V 
50,902 13 R 854,05 117089 2 , H.h v 
51,:J91 575 858,57 1HYt72 7 , 858,f>59 0,011 CII 
52 347 , 56 867,40 115287,1 Hb V,VI 
52 706 , 4:1 870,72 1H847,5 870,742 -0 022 , ,742 H.h v 
53,714 202 880,0:1 ll:J6:J2,5 Rh V,VI 
56,266 49 903,61 110()67,2 ,62:J.'i C II 
56,317 :101 9(H,08 11 ()fi()!), 7 ,UW C II 
56,3fi0 :m 901,118 110f.i60,8 ,'1801 C II 
57,605 44 ~H5,98 10!H 72,7 ,962 N II 
57,()85 ()0 !H6,72 10901H,fi ,701 N II 
58,072 2:1 92o,:m 108@0, 2 Hh V,VI 
58,254 77 u 921,98 1084(i2,2 ,992 N IV 
58,254 87 u 921,98 108462 2 , nnp 
S8,:J08 87 922,48 10840:1,'1 unp 
58,:J8:J 411 923,17 108:12'2 ,. 

' IIli(> 

58,433 80 92:1,6:1 1082()8,5 nnp 
.58,199 98 92121 , 108197,0 nnp 
59,798 96 9:1(),25 1()()809, 1 Hh V,VI 
60,769 56 945,22 10!i79f.i,5 Rh V,VI 
M,ll:J 28 976, l:J 1021,15,11 H.b V,VI 
()4,207 lOfH u 977,00 l02:1fY1,1 977 020 , -0,020 cm 
íH,2l:J 71:J LU 977,05 102:118,9 
65,592 291 989,8() lOIO:JO,!i 989,790 0,(!10 NIII 
65,782 4:11 9!Jl,5(i 1008!i1,2 991,579 -0,019 Nlll 
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Tabela :Ui2: - Coutinw·u:,:<u> 

Pos. lnt. (~arac. Àot •. aohs. À~ h •. ó. Clnssi JinlÇWl 
(mm) Rei. (A.) ((~tn-1) (A.) Ioniea 
fifi,1:U 51 9!H,78 1005211,7 ,787 Si III 
fi(i,205 281 tJ !)95,47 1001!l5,1 IIII(> 

fi6,206 210 u !)!)5,48 1 0045·1, 1 IIII(> 

6fi 409 
' 

115 997,:1fi 100264 7 , ,:JH!I SI III '! 
{i7,057 ()2 wo:1,:15 996fi{i,1 lth V,VI 
70,119 267 RS 10:U,(i6 009:.H,2 IIIIJl 

70,149 281 H 10:31,94 !){)!}04,9 lOJI 924 ' 0,016 OVI 
70,181 449 L 1032,23 96877 6 , unp 
70,625 98 10:lfi,:W 96·19:1,4 ,:J3(i7 C II 
70,700 171 W:J7,0:1 96429 2 , ,0182 C II 
70,742 :mfi RS 10:J7,42 9fi:m:J,o ,fil4 O VI 
70,784. 570 L 10:37,80 9fi:357, 7 ,614 O VI 
71,430 :12 104:3,78 95805,6 Rh V,VI 
71,546 28 IOH,85 !)5707,5 Hh V,VI 
71 621 

' 1:18 1045,M 95().14,4 lth V,VI 
71 729 , 8() HH6,55 95552,1 Hh V,VI 
71,975 :n 1048,82 9!i:W5,:J H.b V,VI 
72 092 

' 
224 1049,90 952•17,2 H.h lli,IV 

72,245 51 u 1051,:H %119,4 Rh V,VI 
72,245 51 u 105I,:n 951W,4 
7:1,903 95 1066,fi5 9:1751,5 ,629 Si IV 
75,:150 :JO 1080,0:1 92590,0 H.h V,VI 
75,778 50 108:J,98 92252,fi 108:l,990 -0,010 NII 
75,842 161 1084,58 92201,6 108-1,580 -0,000 NII 
7!l,9fil 27:1 1085,{)8 !)2108,2 1085,701 -0,021 NII 
76,HJO ao 1087,80 !Jl!J28,7 Rh ·r 
76 fiOJ 

' 75 1091,62 !)l(i07,0 Hh '? 
77,731 35 1102,05 907•10,0 Hh-? 
78,415 267 1108,:38 902'21,8 1108,:368 0,012 Si III 
78,491 59 1109,08 90164,8 '? imp 
78,587 :J6fi 1109,97 900!12,5 1109,!)()5 -O,OOri Si III 
78,751 66 1111,48 89970,1 Hh V,VI 
78,940 4(i:J 111:!,2,1 89827,9 111:3,2'28 0,012 Si III 
79,045 110 111<1,21 89749,7 Rh V,VI 
7!J,097 8:J 11 H,fi!J 8!!711,0 Rh V,VI 
79,151 72 1115,19 8!Jfi70,8 Hh V,VI 
7!J,!H2 :J75 1122,50 8!J081.i,9 1122 ·18() 

' 
O,OH Si IV 

8U,Ofi2 1!19 112:3,52 8!JOO(i,O H.h lll,IV 
80,57() 6:J:J 1128 J7 , 88()2:J,4 1128,:J.l0 o,o:w Si IV 
82 219 

' 29 u 1143,56 87•H6 2 
' H.b V,VI 

82,219 29 u 1HJ,5G 87+1()2 
' 
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Tabela :tG2: - Continuaçào 

Po~. lnt. Carac. Àobs. aob •. À~)bs. Cla"J~Üicf"i"> 

(rnm) Rei. (A) ( cm- 1) (A) lonica 
8:J,55:J 124 1155,91 86511,9 H.h V,VI 
8:1,848 108 1158,64 8B:J08,1 ltb V,VI 
8:1,916 28 1159,26 86261,9 Hh V,VI 
81,270 28 1lfi2,fi1 81l018,fi H.h V,VI 
81,7:3:3 2H 1166 82 , 857U:J,O Rh V,VI 
85,079 71 1170,02 85168,(i Hh V,VI 
85,119 34 1170,'10 85140,9 Rh V,VI 
85,341 :16 1172,45 852U1,G H.h V,VI 
85,614 568 1174,98 85107,8 ,9:Ja c m 
85,651 308 RS 117S,:I2 8508:3,2 ,26:1 C III 
85,695 486 1175,72 85054,3 1175,711 0,009 C III 
85,728 264 LS 1176,03 85031,8 C III 
85,766 431 1176,:18 85006,5 1176,:170 0,010 CIII 
86,59S 102 1184,0.') 84455,9 H.b V,VI 
87,:JG2 26 1191,14 8:395:1,2 H.h V,VI 
87,42:1 n 1191,71 8:391:J,O H.b V,VI 
87,mH :19 1 HJ:J,29 8:3801,9 ,28!H Si II 
87, 72{) 107 119,152 

' 
8:3715,() ,."J001 Si II 

88 285 , 75 1199,fi9 8:):351,9 H.b V,VI 
89 021 , 120() M 1206,50 82884,4 12(}(i,5:J:J -O,O:.J:J Si III 
89,1:16 90 1207 ,51.i 82811,6 
89,?25 :3o u 1208,:18 82755,4 
89,225 ao u 1208,:38 82755,4 
89,452 !lO 1210,48 82(il1,9 
89,952 169 R 1215,11 82297 1 ' 
90,0:H 28:3 L 1215,8-'1 822,17 7 , 
90,177 141 121720 , 82155,8 
!J0,9:17 :m 122,1 2:1 , 8H.i8<l,O 
91,006 15{) 1224 87 

' 81641,:1 
92,052 :.J:J 12:34 51 , 81001,8 
92,229 102 u 12:36,18 80894,'1 
92,229 102 u 12:1(),18 8089,1,'1 
92,191 556 R 12:38,61 807:15,7 NV 
92,5:.19 277 LS 12:19,0(j 8070fi,:J 
92,926 :17:3 H.S 1242,6:1 8047<1,5 
!J2,958 1!J9 L 1242,92 8(H55,7 NV 
9:1,139 100 1244 {)1 

' 80:Hn,5 
9:3,412 186 1247,41 801G6,1 
93,538 118 1218 29 , 80109,6 
!H,514 116 1257 ,:J:I 795:J:J,Ii 
94,759 :J89 1259,59 79:J!J0,9 
94,852 144 1260 ,15 , 7!J:J:36, 7 



Capítulo 4 

Conclusões e Perspectivas Futuras 

Neste último capítulo são apresentados os remltados desta tese na forma de seis 

trabalhos, dos quais dois estão publicados. Ncsta.q public.ações se resmne o esforço 

realizado para a finalização do projeto. Serão feitos pequem~ comentário; de cacla 

uma das publicações, também serão ress."\ltados o~; novos resultados ohtidoo. Alg..ms 

resultados serão propostos a serem modificados, caso dos resultadoo publicados por 

outros autores que cremos que podem estar equivocados. Expusemos brevemente as 

mudanças fcita.'l para a realização de cada mn dos cxpcri.Incnto~> c finalmente apre

sentaremos as proj<-·<i>CS futuras c a rclaç..:W com os trabalhos rcalizad<., Il(~ta tese. 

4.1 Trabalhos Publicados 

A continuação aprcscntruno~> os resmnos da.'! publicações que foram matéria de estudo 

desta tese. 

4.1.1 O Espectro do Xe VII 

Usando-se um theta-pinch como fonte de luz espcctro~;cópica cla.~ifi.c.ruruJH novas lin

ha."! no espectro do Xc VII. Além destes resultados Il(h~l!l (~pcctros ohtidoo foram 

lll 
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comparados com oH rt~ultados de O' sulivan[5!i] c Bladdnun cL al[57] e outrot-~ aut.on~ 

confirmmulo que n06806 resultados estão corretos. A ll(~guir aprCH(~ntamoH o n~mno 

da.·> publicações. 

Titulo: Vacuum ultraviulct sp( . .'ctrum of six-timcs iouizcd xcuou, Xc VI I 

Autores: G. II. Cavalcanti, F. R. T. Luna, A. G. Trigueiros, F. Bredice, II. Sobral, 

R Hutton, and M. Wang 

Publicado em: Journal of the Optieal S<x:idy of Arnéri<:a B 14, 2159 (l!J!J7) 

Resumo: O espectro de xenônio seis vezes ioniz."ldo, Xe VII, foi registrado no ultra

violeta de vácuo no intervalo de :100 - 1300 A. Utilizando-se racliação obtida de tml 

theta-pinch. 27 novas transições foram identificadas como combinação entre níveis 

do 5p2-5p5d e 5s5d-5pfxl. A partir d<~'> transições, 11 nov<ll-l nívds foram dctcnni

nados. A interpretação da estrutura dot-~ níveis energéticos foi feita atravi~ o método 

dos mínim<ll-! quaclrados utilizmulo-se cákuloM do tipo llartrcc-F!JCk com cornx_~ão rcl

ativfstic.a. 

4.1.2 Theta-Pinch. 

Aprescntmnos a conf4,'1uação atual do aparelho lL<>ado no laboratório ( discutido no 

capítulo :J ). Para <:otl.'!Cguir esta conligtuação introduzimos mudam,:aH, tendo-H(.' 

conseguido tuna melhora ftmdamental na eficiência na tran.'lf<~rênda de energia. A 

indutância total foi diminuída de 176 nll para f~J,'l nll. lk.alizou-se mudanças no 

spark-gap ( detall1cs do novo spark-gap são Ill<J~-~traclos na figura (:U) ). Os elctrodos 

foram preparadoo para ter uma separação de 2 nun, 1x1nnitindo realizar d<~:arga.<> 

desde lkV até mais de H kV, em noo.<>O caso só foi nccefflário trabaUuu no máximo 



com 11 kV. 

Tahda 4.11: Parâmetros da fonte de luz e~pcctroocópiea 

DESCIUÇÃO DOS PAH.Â.METHOS VALORES 

Capac::itáncia 7,89 JLF 

Indutância 'lhtal 63,4 nii 

Indutância da bobina magnética 32,2 nii 

Diâmetro do tubo de Quartzo 100 nun 

c::nm..,.H.elativo a 10 kV 6,9 X 109 (;js 

Eficiência a 10 mTbrr 2'2 % 

Temperatura do elétron ~ l!íO eV 

A caraterização complda do sistema é apre~cntad.'\ no artigo publicado sob o título: 

Titulo: A thcta-pinch a.<; a spectroscopic light sonrcc 

Autores: F. R. T. Luna, C:. II. Cav-dbuati ruad A. G. Triguciroll. 

Publicado: Journal of Physics. D: Applied l'hysi<~'l, 31, 8(iH-872 ( 1998) 

Resumo: O objetivo drntc trabalho b cl<."Screver o thet.a-pinch para <.'Studo CllJ><x:

troo<:ópico. Esta máquina é diferente em algtulS aspectoo <la equivalente para estudoo 

de ftlSão. Aqui mun úni~:o experimento 100 di'>J>aro~:~ sào usadoo normalmente. O 

hruaco de capacitares annazena 14 kJ de energia détri<:a a 60 kV, contudo só 1 kJ é 

neee:.sário para obter uma temperatura do elétron de 150 e V, as quais produzem tun 

hom Cllp<~dro de cmiM.m no ultravioleta de v-An1o no inu:rv-dlo de :mo aU: 2000A. Com 
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este aparelho, é po&'>ívcl obter estadoo de ionização intcrmcdüiric~; de muitoo c!Hrons 

( seis ou sete V(~/-(~ ion~lo ) . Similarmente como cm tokamaks, nos espectr<JH de 

theta-pinch apanx:em cspectroo de linha devido a transições proibidas, onde a regra 

para transições de dipolo clétrico é violada 6.8 = O . 

4.1.3 Si X 

Calculamos utilizando-se mn método semiempírico a força de oociladorrn ponderada<; 

( gf ) para o Si X de 123 trruJBições no intervalo de cornprirncnto de onda de 6- 560 

Á. Da mesma forma também foram caleu.ladoa oo tempoo de vida p.o"l.ra 70 níveiH de 

etwxgia que correspondem a.<; configurações pares c ímparCi. A Ht:~guir apresentamos o 

rcsmno da publicação, c o artigo completo encontra-se no final no apl!ndice A2. 

Titulo: Wcighted Oscillator Strengths and Lifctimes for the Si X Spcctrum 

Auton:H: G. 11. Cavalcanti, F. R. T. Lnna and A. G. Trigueiros. 

Aceito: Joumal of Quantitative Spoctroooopy and Hadiativc TrmL->fcr 

Resumo: A força doa osciladores ponderadas (g!) e tcmpoo de vida apresentadas 

nffitc trabalho forrun obtidllfi numa aproximação multiconfiguracional de llartree-Fock 

relativístieo (IIFH.). Neste cálculo, (JH parfunctroo clctrost.iticos foram optirn.i7,ad(JH por 

1m1 procelSO dos mínimos quadradoo, em ordem a melhorar o ajuste para os níveis de 

energia experimental. Este método produz valores de gf que estão relacionadas com 

as intensidades obscrYa(L"l..'> c valores de tempos de vida que são iguais ao experimental. 

Neste trabalho noo revisamos todos os e>pcctros de linha de (lipolo elétrico para o Si 

X conhecidos cxpcrim('.ntalmente. 
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4.1.4 Rb I 

Titulo: A compilation of Encrgy Lcvcl--; and Wavclcngths for thc Spcctrum 

of Neutral Ruhidium ( Rh I ) 

Autores: F. R. T. Lnna, G. II. Cavnkanti andA. (;. Tri~;·uciroH. 

Submetido à: Journal of Physica.l a.nd G11crnica.l Refcrencc data 

Resumo: Thta publicação apresenta tmm lista classificada de comprimentos de ondn 

de Rb I . Os dados são baseados nas observações e análise de espectros por vários 

auton~. Noo dcrivatn<lH novos v-.J.ores para os nívei..'l de energia usando mn código eom

putaeionnl c os comprimentos de onda ol'JHervadoo p.-"U"a todas a.'! linha.'! cla.'lSifieada.'!. 

():,~ dndoH em forma de tabela incluem 620 linhas observadas no intervalo es1xx.:tral de 

10:1 - 27905 A. G'la.'!.'lifieando entre 22 níveis da pmidade par c •lH níveis da paridnde 

ímpar. Os valores da incertC'.ta usados para este trabalho estão entre 0,0005 até 0,03 

A. Os comprimentoH de mula são especificados na região do ttltravioleta de vácuo, c 

oo comprimentos de onda acinm de 2000 Â cstão l.'Xpr<~u:los no ar. 

4.1.5 Rb VI 

Depois de um estudo detalhado <ia eouliguraçiu:> •b2•1p·ld do (~p(x:tro de lth VI usando-

se os elementos da seqUência isoeletrônica do Ge I, c tuna ru1álisc scmi - empírica 

usando o código de Cowru1, obtivemos como n~ultado~; finai.'!. 

1. Conseguimoo calcular 11 novas trru1siçi"x~ que <x:orrem da configuração •l'l2•1p4d 

para a configuração fmid.amental, oo valores desta.'> trruL'liçô<~ eneontrrun-sc na 

tabela (:t21 ). 
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2. A corúiguração 4'l24p4d do (~pedro de H.l1 VI está constituído de 12 níveis de 

energia. D~tes 12 níveis de energia nós conseg;uimoo e<ueular 8 níveis. I·.A;t<..~ 

níveis de energia encontram-se na tabela (:1.22). Acreditarn!l!-1 que !li-! wuor~ ex

perimentais se encontrarão mn tomo do1:1 valor<~ aqui apresentados. Caknlamoo 

também os parâmetros de Slater e as integrais de intcraçõcs de conligt.uaçi'X'R. 

Os V'dlorcs destas intrcgrais considerada.'! (~tão adma de 10,000 em- 1 (ver tabela 

(:3.23) ) ' 

:J. Bncontramos certas irrcgularidad~ na fl(!tJilênda i:;ocldrônir.a do Ge I em ~pc

cial para o íon Br IV. A estnlttua geral deste íon não acompanha a dos outros 

íons. 

Aercditatll!lf-1 que oo valores apresentados para o íon Br IV por Joshi[50] c Kclly 

[51], estão um pouco fora do valores corr~pondcntes. Propomos alguns wJ.or~ 

aproximados para a.'i tran.'liçi>cs do Br IV. 

4s24p2 3P2 ----+ •ls24p4d 3 D2 ~ fiH A 

4s24p2 3pl ----+ ,ts21IY1d 3l)l ~ fi(il A 

4:124p2 3P 1 ___. ,ts2•1JY1d 3 D2 ~ 572 A 

4'l24p2 3 P 0 ----+ 11<1211}J'ld :IJ>o ~ fifi:J A 

'ÍS211p2 3 1'2 ----+ 1ls24p•ld J D:l ~ fi(i7 A 

Uma análise experimental poderia ratificar ~tes valores com maior exatidào. 
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4.1.6 Rb VI, Rb VII, e Rb VIII 

Ntll:l conseguimos segundo o planejado os espectnll:l de rubídio. Uma análise detalhada 

permite observar trau .. 'liçôes para diferentes íons de rubídio ( d1~le H.b Ill atl~ H.b VIII 

como podemoo ver na tabela {:J.r.i2) ) 

1. Acreditamos que nos.'KIS resultados são satisfatórioo dentro da resolução de n<J~:~So 

aparelho ( ± 0,02 A ). O suporte para nossos rcsttltacl<ll:l é ba'lCal:lo na com

paração de rcsttltados public.o'\dos para os diferentes fons de rubídio por vários 

autores. 

2. Muitas tran~:~ições correspondentes aos íons de H h VI, H.b VII c Rb VIII encontram

se no intervalo de comprimento de onda de 250 at.é f>OO A, que segml(lo nU>."'l<:ll:l 

experimentos não temos conseguido observar. Considermnos que deve-se mel

horar o vácuo no espectrógrafo garantindo menor absorção nesta região, além 

disso as linhas fraca..'! encontradas ne;te intervalo são conftmdidas com o ftmdo 

da emulssão fotográfica. Como tuna alternativa de solução se espera a obtcn(,"<~o 

de dados nmn novo espectrógrafo de maior resoluçiw. 

4.2 PerspectiV"dS futuras. 

• Apesar dos esforços realizados na análi..'ll.~ do espectro de ntbídio cinco w:r..es 

ionizado ( Rb VI ) , não foi possível obter bons resultacl!ll:l no intcnrcl.lo de com

primento de onda de :JOO - 500 A. Espermuos resolver c:..."'l<:: problema com um 

novo espectrógrafo de :l mctrôs de incidl'-ttda normal, que será in .. 'lt.alado cm 

breve. 
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• A análise dos espectros do 1 th VII para a.'l configm~u.;i~ •l-;2 •lp, ·b1 -ld, •klp1
, •lp:' 

e 1s21f foram estudadas, ma.'! não totalmente. l'rctende-:;c dar eontinuid .. 'Ulc ao 

estudo destas (~onfibrurações, 'l-;21:ip, 1.'l21:id c •b21:is. O intervalo de comprimento 

de onda é de 250 - 400 A, 

• Para o Rb VIII pretendemos estudar a'l configura<.;&~ <~tudada.'l em forma 

incompleta. Estas conligmaçôes são: 3d 10 4.<~ 2 , :xl104s4p, :kl10•1p2, :klw1..,4d e 

3d 1114s1f. Qualquer intento de estudar a.<J outras corúiguraçix~ :;c toma impos

sível com nosso esp< .. "c:~trógrafo, já que a'l transições estão por fora do alcance do 

nosso espectrografo. 

• Outro ponto de grande interesse é a continuação doH estudos dos metais alcali

nos. O sistema actlplado ao theta-pin<".h permitirá obter espectros que corre

spondem a transições de dipolo clétrico que não silo encontrado na" tabela." 

atualmente. 
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Thc thcta-pinch spcctrum of six-timt•s ionizcd xcnon, Xc \"11, h11s h<•cn n•mr<!ed in th~ vacuum ultraviolet re
g-ion of :l00--1300 A, and 27 ncw tr11nsitions han• b"''" idcnllficd as comhinations between leveis of the 
.~p2 5p5cl and 5s5d-·5p5d transition arrays. ~·rom thcsc transitions, II ncw lev.,ls have been detern.ined. 
Thc ctwrb'Y·Ic\'cl a;si&'Tlmcnts ha\'C bc<•n inlerpn•t<•d wh<•n th" th.,orctical cncrgy-levcl values were fitted with 
a least-s4uares approach. Hanrcc-Foc:k calculations with relativistic currections were uscd to prcdict cncrgy 
]c\'cl~ and transitions. !;. l!l!l7 Optical Society of America IS0740-3224197i00310-XJ 

PAC.'i numbers: 31.20 Di; 32.20 J; 52.25 Qt. 

1. INTRODUCTION AND EXPERJ~IENT 
The Cd I isoelectronic ncquence with a ground state of 
5s" 1S 11 is essentially a two·clectron system. The nor
mally excited system then lcads to a spectrum that is 
relatively simplc. However, as the remaining core, 4rl 10

, 

is nüher large, it cannot be overlookcd in calculations of 
the atomic structurc of such an ion. Although core
valence correlation is more important in the calculation of 
atomic lifetimes, it must also play a role in the calculation 
of energy le,·els. Experimental rescarch on such one· 
and two-electron systems is important in under8tanding 
core-valence effects for application to more complex elec
tron configurations. Moore1 reports on spectral anulyscs 
in the Cd I iBoelectronic sequence. The carlicr works of 
Fawcett et a/.~ und Kny5tautas et a/J were revised and 
extended by Kaufman llnd Sugar. 4 Tentativc wave· 
lengths for Yrast tnmsitions of Xc \'11 were given by Hal· 
lin e/ ai. 5 in a study nn tlH~ hcam-foil excitation nH•cha· 
nism. l\lorc recently, studics on thc spectroscopy of 
Xe \'11 include the rcscarch hv O'Sullivan" und Blackhurn 
d (1/.; nn inncr shell transi.tions. Sm•eral papcrs con· 
ccrning lifl>time nwasurements and oscillator strengths 
havc aloo betm puhli,;hcd by Kernahan el ai" and Pin· 
nington e/ ai.Y.Io An isoelcctronic study of lhe 
5s' 1S.,. 5s5p up./ energy intcrv~1ls has hce~ presenled 
hy Curtis. 11 lt is expected that the spectroscopy of highly 
ionized xenon will bc of illtl'l'l~st for future Internationul 
Tokamak for Experimental Rcsearch diagnostÍC$. 1 ~ 

Thc spcctro:;cop1c light sourcc used in nur cxperimenls 

117 40-:!~~·1 !!7 I O~ li>!l-0-ISI O 110 

is a theta·pinch discharge built at Instituto de Física 
IGieb Wataghini, Universidade Estadual de Campinas 
1 UNICAMPi. 1:l Thc thcta pinch h as been specially de· 
signed for the production of highly charged ions. The dis
charge tube is made of quartz, and il has a lcnb>ih of 50 
cm and an ou ter dia meter of 5 cm. The power supply can 
general e a maximum voltage of 60 kV and 100 mA. The 
capacitor bank of7.4 11~' ís used. A radio·frequency (100· 
MHz, 150-WJ discharge is used lo obtain prcionization. 
Thc spectra were recorded by a 2-m normal incidenco 
spectrograph in the region 300-1300 A and exposed on 
Kodak short-wave region cmulsion plates. The grating 
h as 1080 lines/mm and is blazed for I 000 A. The plate 
factor in the first diffraction order is 4.61 ÁJmm. To dis
lÍnf,rui~h bet.ween the different ionization stagcs present 
in lhe plasma, we varied some experimental parameters, 
c.g., gas pressure and discharge voltage. For recording a 
good Xe VIl spectrum, the char1,>ing potential was 14 kV, 
lhe prcssurc was 2 m Torr, and 120 shols wcre needed. 
To distinguish lhe ionization discrimination of lhe linos, 
wc ma de a total of five difTerenl spectral recordings, and, 
to create thc charge·state assignmenl for each line, we 
compared the line intcnsitics in the different recordings. 
Thc photographic plates were measured in a Grant com
purator. This cornparator works semiautomatically and 
allows dctermination of asymmelric !ines through an os
cilloscopc display. Lines of Xe VIl from Kaufman and 
Sugur 1 werc used as internal standards. Third-order in· 
terpolation formulas, together wilh correclion curves, 

;· I 9!17 Opt1cal Soci<-ty of Anwrira 
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were employed to reduce the comparator settings to wave
length values. For unperturbed tines, the error is esti
mated to be :!:0.02 A. 

2. RESULTS AND DISCUSSION 
The line identifications were guided by theoretical predic
tions that we obtained with the Cowan 14•15 computer 
codes. We obtained the predictions by diagonalizing the 
energy matrices with appropriate Hartree-Fock relativis
tic (HFR) values for the energy parameters. The configu
ration average energies are shifted by + 1 O 000 cm· l 
We did this to bring the 5.• 2 18 0 ground-state energy to 
zero, which is, of course, what it must be. This procedure 
has praticai importance because the calculated energy
level values will be cloAer to the one determined experi
mentally. The HFR programa were used to predict wave
length>'~, energy leveis, and relative intensities. By 
scaling the electrostatic radial integrais by 85'.7, and using 
the spin-orbit integrais without scaling, we found mini
mum variation between calculated and experimental val
ues. For the even-parity configurations we have the fol
lowing picture: The 5s 2 configuration is mainly alTected 
by the 5p 2 configuration through the s 2 -p 2 interaction 
and by the 5d 2 configuration through the s 2 -d 2 interac
tion. The p 2 configuration is alTected by the 5s5d con-

( '.cn·rlkanti et ai, 

figuration through the p"-sd interaction and by the 5d 2 

configuration. To allow for most of thc configuration in· 
teraction, we includ1•d in the calculation of thc cvcn
parity leveis the following configurations: 5s", 5p1

, 

5s5d, 5stls, 5d 2
, 5p6p, 5d6s, 5d6d, 5p·lf, f>p5(. 

5p6(, and 4( 2
. For the odd-parity case, the 5.<5p is 

mainly alTectcd by thc 5p5d configuration through the 
sp-pd interaction. Thc 5pé>d configuration is mainly 
afl'ected by the 5.s5( and thc 5d5f through the pd -.sf and 
the pd -df intcractions, rPspl•ctively. \\'e ha\·e included 
the following configurations in the calculation for the odd· 
parity statcs: 5sf>p, 5s6p. 5p5d. 5p6s, 5s4(, 5s5(, 

5d4(, 5d5(, and 6s6p. 

Table 1 shows the 27 new rlassificd transitinns. The 
intensities of the transitions in Table I are estimated vi· 
sually by thc plate blackening. The transition wave· 
lengths and the line strengths from cakulation were used 
for preliminary identifications of the !ines_ The recur
rent wave-number intcrvals confirmed the line identifica
tions. We would like to discuss the 5.s 5d 1 D 2 transition 
at 595.094 A. Tauheed et ai. 16 found that this line is a 
Xe v one. which was confirmed by the cxp .. riment of Lars· 
son et al. 1i Our cxperiments also corroborate this as a 
Xe v line. Larsson et a/. 6 proposed a line at 608.8 A to 
determine the 5.s5d 1D 2 lewL We confirm the sarne line 
at 608.71 A and determine the leve! at 307 545.3(2) 

Table 1. New Classified Lines in the Spectrum of Xe \11 

Wavelengths (Á) 

1nt.,nsity" !This study) 

40 482.86 

20 494.23 

20 535.99 

40 548.73 

20 576.24 
20 580.68 

40 581.47 

40 598.09 

lO 605.88 

20 60fl.71 

80 624.62 

40 643.39 

10 666.60 

20 667.92 
10 726.56 

10 731.57 

20 737.3A 

40 749.02 

20 764.05 

20 805.36 
10 844.59 

20 857.63 

10 928.86 

lO 942.94 

10 990.42 

lO 999.64 

10 1016.19 

20 1231.57 

11 The intcneities uf lhe lineR are visuul cshmnl(!9 of pi ate hlnckt!ning. 
'IM.6. 

Wavel.,ngths lÁ I 
I Ptl'viou" study 1 Ttan~ition 

5 21LJ '<flpO p 2··· •>fJ.Jf. I 

5p 2 'LJ,-5pSd 1Fg 
5 ' 31' • < I I F 0 

P 'l.-·>P·'( 3 

" ' 
31' ' " I 3D 0 up 1-,)p,JC 2 

5p 2 'P,-5p:;d "P~ 
< 5 11'0 ' 2 1 s ;,.r:; p 1- ·>P '· o 

5 , ·'I' , , I ·'no ·r 2- ,,p,H 3 

5p 2 11', 5pf>d 1 D~ 

;,"' 'P,- r.,sd :w~ 
" • " 

11'" ' ' I 1/J iJ.~.lp , ... ,,,q",)( :! 

r;,p:l :lP~- 5pfH/ 3D i 
5sfid 1D 1-5pSd 1 P~ 

" 
2 11' " ' I 1lJ 0 

·'P " "P·" " 
5.<5d 'D-,--5p5d 1 F~ 

' ·" I 1
[) ' ' I ·'1'0 

,)!oi.Jl J-·J/)•H I 

r;,r,d 1/1 2 -Sp!id 'P? 

" • d ·'JJ • • 1 'r" .).">~ 3 .>po.lf '1. 

5.<5d 'D, .Sp5d 1 D~ 

5<5d 'D 2 Sp5d 'F:; 
" ·" I 'lJ ' ' I 'D" ,),"ioJ( ,-,Jj)oH 

5s.Sd 1!J 2 -5p5d 'I'~ 

" ·" I ·1D ' ' I ·1F 0 
,)SD( .. 'j-,Jf'.Jl -& 

5 ' i 1lJ • 5d ·'F" • ,'):)( 2 ·>fJ· :i 

• ' I 'n · 'd 1F 0 
.JS,H :~--op.) .J 

'-• I "') - • I h·O ,),'.;,){ I, 1-:)p,H 1"2 

" " I ·1/J ' ' I 'F" o)S;_r( 2- ,)jJoH 2 

5<5d 1D"-·5p5d 1 F~ 

• ·'I 'IJ • "J ''"" ,J,<;,H :J-·>P·J r.l. 
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cm -I_ The least-squares fitting calculation fit this levei 
very well at that value. Table 2 shows the 11 energy
level values that belong to the 5p5d configuration. The 
energy-level valucs were determined from the observed 
wavelengths by an iterative optimization procedure 1

H in 
which the individual wavelengths are weighted according 
to their uncertainties_ ln this calculation we have also 

used the lines from Kaufman and Sugar4 with their un
certainties, 0.005 A. The interpretation of the 
configuration-level structures was made by a least
squares fit of the energy parameters to the observed lev
eis. Table 3 shows the energy parameters for the odd
and even-parity configurations. The parameters that 
were included in the calculation only allow for the con-

Table 2. New Experimental Energy-Level V alues of Xe VII 

Designation 

4d
10

5p5d 'J•~ 

4d w5p 5d 3 F~! 

4d"15p5d 'D~ 

4d 105p5cl 3 F~ 

4d "'5p 5d "D't 

4d 1"5p5d JD~ 

4d 105p5d "D~ 
4d 105p5d 3Pg 

4d 105p5d 1 1'~ 

4d 105p5cl 3 /'~ 

4d 105p5d 1 P~ 

4d 105p5d 'P~ 

F.ncrb'Y 
lcm- 1 1 

3ílil742.2 "' 2.0 
396:!77.6 ~ 7.0 
4011!7:1.4 :!: 5.0 

406934.6 _!_ 2.5 
411940.9"' 2.5 

416910.4 :!: 6.0 

423H:l9.6 ~ 5.0 
424966.9' 

425402.2 "' 4.0 
425947.7 "' 2.5 
43il426.7 "' 2 o 
443198.9 :!: 3.0 

EI nb•i-EI c!llc>" 
I cm -I) 

13 
-113 

165 

13 

-12 
100 
64 

-57 
. 124 

66 

a E1 calct lS the energy-le\'el \·alue obt.alned from the least-squa.res fitting calculation. 
b Pe.-centage composition in LS coupling. Pcrcentages lov.-("r- than 41'l ar-e omitt.ed. 
'"Predltted v alue from the least·s.quares fitting calculation. 

83 -1 14( 2Pl 1D 

93+41 2l'l 1D 

Percentagé 
Composition 

50+ 2H 2l'l 3l' + 9i'l'l3F + 8( 2P)3D + 11(5s6p 
<2Sl 3l'l 
98 
65 + 18( 21')31' + 5< 2S)3P + 4( 21') + 11' + 5(5s6p 
( 281 11'1 + 5<5s6pi 2S> + 3P 
40 + 3H 2Pl 3l' + 19("l') 1D + 4( 2P) 3F + 5(5s6p 
12Sl3l'l 
92 + 41 2l'l 3F 

71 + 25( 2Pl 3D 
81 + 15( 2l'l 1D 
68 + 25(5s5{( 2S1 1Fl 
1!7 + 41 21'13/J + 4(5d4{( 2Fl 1l'l 

Table 3. Parameter Values for the 4d 10 (5s~ + 5p2 + 5a5d + 1Sa5p + 5p5d) Configurations ofXe VIl 

Confib'Uration 

4d 10 5s2 
4d 10 5p' 

4d'" 5p' 

4d 10 5p 2 

4d 1
'
1 5s5d 

4d 10 5s5d 

4d '" 5.<5cl 

5s'-5p 2 

5p'- 5s5d 

4d 1" 5.<5p 

4d 11'5p5d 

~s~p 5pfld 

s,.;p-5p5d 

''C1mllguralum Jntt•ractwn . 

Parameter 

E ..... 

E" 
F 215p5p I 

~Jp 

E a~· 
G 215s5d 1 

(;d 

G 115s5pl 

(;p 

E .. 
F"l5p5di 

G 115p5di 
G"l5p4cl 1 

'Sp 

ç[HJ 

R 115s5p5p5dl 
U 115s5p5d5pl 

HFR Value 
<cm- 11 

0.0 
246 754 

59 133 
lO 573 

291 716 
38 852 

849 
"C! Integrais 

76 811 
64 977 

'SD-99cm 1 

116 351 
76 823 
10 652 

414 384 
49 HOI 
58 636 
37 484 
lO 759 

866 
"CI Integral" 

65 650 
48 301! 

'SD=I29cm·• 

.,TIW.:il' p(:t.filnll·h.>r~ "H'rt..• kt'pt lhu·d undt•r th~ lt·.:.~t-bquurl's f1ttln~>: calcuhllion. 
,. Standj1rd dl'"·wtlnrl fur tlu: Pi•roHnt·h•r:-

Fitled Value Ratio 
(cm 1) Fitted!HFR 

10 586(103) 
246 868(56) 1.000 

41 272(364) 0.700 
11 318(56) 1.070 

295 662(55) 1.013 
43 362(346) 1.116 

1 078(56) 1.300 

88 334b 1.150 
46 1oo• 0.719 

119 886(71) 1.030 
60 389(268) 0.786 
11 752(113) 1.103 

417 275(44) 1.007 
42 40411!22) 0.851 
56 011!(265) 0.955 
25 5661726) 0.682 
11 5461161!) 1.073 

1 033(103) 1.193 

76 314. 1.162 
41 062. 0.850 
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figuration interaction effects and are not presenl in lhe 
Table 3, but they are induded in Ref. 19. 
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Abatract. The aim of this work is to describe a lheta-pinch lar spectroscopic 
studies. This machine is different in some aspects fmm its equivalent for fusion 
studies. Hera, in a sin9ie experiment, 1000 shots are used normally. The capacitar 
bank stores 14 kJ of electrical energy at 60 kV, bul only 1 kJ is necessary to obtain 
an electmn paak temperatura of 150 eV, which is anough to produce a good 
amission spectrum in lhe VUV range of 300 to 2000 A. With this device ii is 
possible to obtain intermediate ionization states of many etements (ionized si~ o r 
seven times). Similar1y to tokamaks, lhe theta-pinch spectrum contains spectral 
tines doe to forbidden transitions, whera lhe AS =O ruie for dipole etectric 
transition is violated. 

1. lntroductlon 

A lheta-pinch plasma is a copious light sourcc whcre 
lhe working gas attains high ionization degrees. The 
emission spectrum is a superposition of many spectra due to 
energetic transitions of various ionization slates th.at occur 
in a single shot. llowever, for specified conditions and 
using special techniques, it is possible to obtain lhe ionic 
assignrnent, in olher words, to attribute to each spectral line 
its corresponding ion. ln lhis work we describe a highly 
compact 14 kJ lheta-pinch built ai Universidade Estadual 
de Campinas (Unicamp) for experimental studies of ion 
spectra wilh inlermediale ionizalion states. The spectra 
are recorded in lhe vacuum ultraviolel (VUV) wavelenglh 
region hctween 300 and 2100 Á. This machinc has 
been improved during thc eighl years since lhe beginning 
of our research on atomic spectroscopy ai lhe plasma 
physics group of Unicamp [I]. Wilh this machinc we 
have made spectral studies of various noble gases in many 
ionization states. The applicalion lirnits nf lhis versatile 
machine remain unell:plored. Recently, we bcgan to study 
experirnentally lhe weighted oscillator strenglh [2]. We also 
hope to enlarge our research field with studies of rnetallic 
vapours injected into lhe thcta-pinch in order to nbtain 
a new spectroscopic light source. A revived interest in 
spectroscopic data from rare gases is due to applications in 
collision physics, IMer physics, photoelectron spectroscopy 
and fusion dingnostics. ln this hl$1 ficld, lhe study of 
intercombination !ines is imponant for the diagnostics of 
laboratory and astrophysical plasmas [3, 4] due to forbidden 
transitions. 

0022-3727/9a.tl70866t07$19.50 ® 1998 IOP I'Wiishing Ud 

2. The Unlcamp theta-plnch 

The first version of our lheta-pinch had a total inductance 
of 176 nH. lts transmission line was made wilh 12 para! lei 
coaxial cables, each 80 nH m-• and 3 m long. There 
was a large free space in thcir electrical connection wilh 
lhe magnetic coil plate, which implied a large inductance 
in this connection. Thc maio switch, a spark gap, also 
had a large inductance. To improve thc energy transfer 
efficiency between lhe capacitar bank and the plasma under 
lhe magnetic coil, lhe tine and spark gap inductances must 
be reduced significantly. Thc improvernent wa.< guided 
by a physical insight that lhe electrical energy stored 
in the condensar was convened into magnetic energy in 
the condenser, spark gap. transmission line and magnetic 
coil. accordiog to thcir inductancc. This implies that thc 
transmission line inductance, spark gap inductance and 
capacitar self-inductance must be small compared wilh 
lhe magnctic coil inductance. Thc magnctically induced 
clectrical field in lhe coil drives energy to thc plasma and 
is directly proportional to lhe radial position and magnetic 
lield rise time. ln other words. it is inverseiy proponional 
to lhe square mot of the total inductance and directly 
proponional to lhe voltage in the condenser bank. These 
combined facts imposc an experimental limit on lhe coil 
radius. 

ln our present project. thc transmi.<sion line and spark 
gap were changed in arder to improve lhe energy tran.<fer 
efficiency bctween the plasma and capacitar bank. Figure 
I shows a schematic diagram of lhe side and upper view 
of our highly compact thcta·pinch and its low-inductance 
parallel plate transmission iine, which is mechanically held 
togelhcr with an intcrplatc distancc of ahout 1.2 nun. Thc 
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Figure 1. Sdlematic drawing of the transmission line and capacitar bank of the 14 kJ theta-pinch. 

transmission line dielectric (not drawn in figure 1) is made 
with eight Mylar foils. The capacitor bank is madc of 
four low-inductance (:::;:20 nH each) capacirors connected 
in parallel. Some details of the new pressurized spark gap 
are shown in figure 2. The inner electrodes of the spark 
gap are covered with a titanium-tungsten alloy, the distance 
between them being about 2 mm in the final mounting. This 
pressurized spark gap switch was specifically designed to 
withstand high voltages and currents at high repetition rates. 
Normally the switch drives 100 kA with a repctition rate 
of 20-30 shot~ per minute, and can undergo about 10000 
shots without maintenance. This compact spark gap has a 
smaller inductance because of its small internal magnetic 
ftux area. The pressure of the gas filling the spark gap 
was (35-105) x tal Pa, manually controlled according to 
the capacitor bank voltage. The gas used was a mixture 
of commercial argon and dry air. The ignition principie 
is based on the fact that the switch is turned on when the 
internal spark gap pressure is broken by a suddcn opcning 
of a control valve of exhaust gas. The air/argon ratio must 
be increased for operation at higher voltages. 

The single-turn magnetic coil is madc of bra%, 20 cm 
long, which encircles a quartz tube 50 cm long containing 
the spectroscopic working gas. The energy transfer 
efficiency was rneasured from the magnetic oscillation 
decay curve. The energy transfer from the condenser bank 
to the magnetic coil was maximized with a coil diameter 
of II cm. Under this condition, better energy transfcr 

Table 1. Sorne parameters of a 14 kJ theta-pinch 
spectroscopic light source. 

Parameter description 

Capacitance 
Total inductance 
Magnetic coil inductance 
Quartz tube diameter 
(dB/dt)mu relativa to 10 kV charging 
Efficlency at 10 mTorr 
Electron temperatura 

V alues 

7.89 11F 
63.4 nH 
32.2 nH 
100 mm 
6.9.· 109 G s· 1 

22% 
""1soev 

to the plasma is obrained when thc quarrz tubc diameter 
is as close to the coil as possible. ln this case, rf prc
ionization was not necessary. while for a tubc diameter of 
5 cm, the induced brcakdown was ohtained with 60 W, 13 
MHz pre-ionization. ln the final version, lhe magnetic coil 
inductance wa~ 32.2 nH and the total inducrance was 63.4 
nH. Tablc I gives a summary of charactcristic paramcters 
of our 14 kJ theta-pinch. The capacitar hank comprises 
four 1.85 11F, 60 kV capacitors. The transmission line is 
90 cm wide and 1.80 m long and was made with threc 
parallel aluminium plates. The maximum voltage used is 
usually about 14 kV, while the minimum is about 4 kV. 
Thc spectroscopic gas pressure in the quartz tube and the 
voltage in the capacitor bank are used as parameters for 
ionic classification. At tower capacitor charging voltages, 
only spcctrd corresponding to ions with lowcr ionization 
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Figure 2. Some details ol lhe compact pressurized spark gap. 

states (ionizcd two or threc times) appear, while at 14 kV 
thc spcctra, recordcd on spectral platcs, show principally 
transitions corresponding to higher ioni?.ation states (six 
or seven times ionized). As the pressure decreases, the 
ionization states increases and vice versa. This occurs over 
a wide pressure range. As predicted by Sato [5], using 
a Paschen curve for extraordinary dischargc (electrical 
discharge in the absence of clectrodes), for a minimum 
capacitar bank voltage, thc conditions necessary to obtain 
induccd breakdown occur at a pressurc of about I mTorr. 
Normally, our maximum cnergetic condition was obtaincd 
at 14 kV and I mTorr. ln this range the plasma electron 
tcmperature reaches 150 eV, which is enough to produce 
rcsonant transitions of many ions at sorne ioni?.ation statcs 

• 
from 300 to 1300 A mngc and is compatible with our VUV 
2 m normal incidcnce spectrograph (3U0--21(X) Á range). 
For many plasmas, a furthcr incrcac;e in energetic conditions 
is of little use in our case becausc their most intense 
transitions would be beyond the wavelength range of our 
spectrograph. ln the equivalent device for fusion studies, 
the temperature and dcnsity regimes are not determined by 
a particular spectral range. 

The spectrogmph is a 2 m normal incidence device 
with a Paschen-Runge asscmbly. lt is cquippcd with a 
diffraction grating bla?.cd at 1000 Á with 1080 grooves/mm. 
The plate factor ohtained for lhe firsl diffraction order 
is 4.61 Á mm· 1 which implies a resolution of 0.02 Á. 
The thcta-pinch is vacuum-conncctcd to the spectmgraph 
thmugh an entrance slit 50 J.l.ffi wide and 10 mm high. 
Thc vacuum systcm consists of an Edwards E2M 18 rotary 
vane vacuum pump and a Varian (500 I s- 1) VP 51XJ 
turbomolecular pump. The final vacuum is helter than 
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2.0 x lO_,., Torr. Thc spectroscopic working gac; pressure 
was adjustcd using an Edwards PVK-10 necdle valvc or by 
a servo-controllcd nccdle with a Ramccl system. Figure 3 
is a schematic overview of the experimental appardtUs. 

The spectra were rccordcd on Kodak SWR (short 
wavelength rcgion) emulsion platcs. Generally. a total 
of five differcnt spectral recordings were made for each 
piare, with diffcrcnt experimental parameters (gas prcssurc 
or discharge voltagc). Nom1ally, the spcctroscopic working 
gac; prcssurc wa'> in thc range 1-50 mTorr. For the prcscnt 
experimental arrangcrncnt, with a 14 kV chargíng vohage. 
I 00 shots were suflicicnt to ohtain good spectral pi ates 
at highcr encrgy conditions whilc in the old arrangcment, 
for similar rcsuhs, 6(X) shot~ and a charging vultagc of 

28 kV were ncccssary I 11. Thc rccordcd spcctra are time 
intcgratcd. The shot number is an cmpirical pammctcr 
adjusted according to gac; prcssurc and capacitor voltage 
to avoid ovcrcxposurc of the platcs. Good reproducibility 
between the plates in the sarne experimental conditions wa'i 
noted. Generally our spectroscopic analyses are based on 
a multiplet structurc. ln this case. the transitions bclong to 

a determined multiplet and produce wavelengths close to 
each othcr. Since our semi--empirical analysis is pcrformed 
on thc basis of ncarby relativc intcnsitics, thc wavclcngth 
rcsponse of the plate does not intmduce much error. ln 
thcta-pinch spcctrd, rcsonance lincs are rclativcly slow and 
intcrcombinatinn tines are long livcd, so timc·rcsnlvcd 
spectmscopy is very hclpful in spectroscopic analysis. 
Time·rcsolvcd spectmscnpy may be used to chcck the 
time depcndcnce of the tcmperaturc and thus thc ioni?.ation 
stagcs. As a future impmvement to our system. we plan to 
work with this spectroscopic tcchniquc, using multichannel 
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Figure 3. Overview ol lha theta pinch connactad to a 2 m normal incidence VUV spectrograph. 

plates or CCDs. CCDs with 10 ~m by step are available 
which mean.~ that, wilh a slight reduction in resolution, 
we could easily adapt our system to work wilh time
resolution spectroscopy. Through lhe focal properties of lhe 
spectrograph, lhe estimated solid angle contributing 10 lhe 
analysed radiation is about 2.5 x I o·-4 which oorresponds to 
a small central region (a few millimetres around lhe optical 
axis) in lhe theta-pinch where lhe pla.~ma is honest. 

As is usual for many spcctral soun:es, there is a mixrure 
of ionization states of investigated gas and impurities. 
The impurity tines are u.~ed as a scale for wavelength 
determination. The variation of ioni1.ation states of 
impurities is also used for ionic cla.~sification, oomparing 
the intensity of lhe sarne line in different reoords. 

The exposed plates are read using a microphotometer 
system NGD 20X20 NIKATA KOHKI. This equipment can 
record line intensities and positions with a I I' m stcp. 
However, a 4 ~m step is good enough. The data produced 
are then used in a oomputational peak finding procedure to 
produce a table of wavelengths and intensities. 

3. Theoretlcal conslderatlons and some resulta 

The dynamics involved in the capacitar bank discharge may 
be understood as an R LC discharge. The magnctically 
induced electric field in lhe quartz tube produces an 
electrodeless discharge. This electric field is largest when 
lhe magnetic field is close to zero, which is known as lhe 
nonadiabatic region [5]. Most of lhe energy is transferred 
to lhe working gas within lhis small interval in each 
cycle. ln our case, lhis time corresponds to 5 ns and was 
obtained self-consistently using lhe experimental magnetic 
field profilc and the equation of motion of reference [5]. 
During tbis time interval, lhe electric field detennines lhe 
plasma dynamics, while in lhe remainder, lhe dynamics 
are dictatcd by lhe rnagnetic field. l-igure 4 shows a 
typical discharge curve obtained for lhe rnagnetic tield in 

lhe magnetic coil without plasma, when lhe energy ~tored 
in the capacitar bank was I kJ. ·111e rnag.netic field rise.• to 
about 9 kG and i L• maximum growlh rate is about 1.4 x I 0 10 

G .- 1• ln lhis ca.'iC lhe decay of lhe R LC curve is due to 
lhe intrinsic lnln~mission tine rcsistance of a few milliohms. 
Through lhe dccay it is possible to determine thc cncrgy 
lnlnsfer oondition when plasmas are present by comparison 
wilh lhe curve oorresponding to no plasma. The decay 
curve is a sensitive function of lhe pressure of lhe ga.• lilling 
lhe quartt tube and may also be used to determine lhe spark 
gap conditions. Following Silberg [6]. who considered 
lhe plasma as an additional rcsistallce, thc cfficiency (IJ) 

is detined a.• tbe energy consumed in the plasma divided 
hy lhe total energy stored in lhe capacitar bank. or 

f ;2 RrdJ f ;2 RpdJ R r 

'I= f i2 R,dJ = tcv 2 = Rr + Ro 
(I J 

where R, Ro and R1, represent lhe total resistancc, 
resislance without pla•ma and resistance wilh plasma 
respcctively. Wc rcwrotc equation (I) in tcrms of 
oscillogram quantities period T and peak current I. The 
final fonn wa• 

1} ln(li/ hlr 
IJ = I - ....:.,.1---'--

T0 lnU1 I l2!o 
(2) 

where lhe subscripts p and O indicate wilh and wilhout 
plasma respectively. The subscript ratio 1/2 represents 
rcadings takcn betwccn two consecutivc currcnt maxima 
of lhe sarne oscillograrn. 

Calculation of thc spectral distribution from black body 
r .. diation is via lhe Planck function. For a peak electron 
temperature of 150 eV. it reaches a muimum at 17 A. 
As is wcll known, Wicn's displaccmcnt law statcs that 
lhe wavelength of lhe maximal spectral power times lhe 
temperature is a constant. Through our spectroscopic 
measurements, we noted that lhe theta-pinch radiation 
distribution also displaces to a lower wavelenglh region 
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as the temperature is increascd. For our densilics and 
dimensions the plasma does not radia te as a black body. 
However, the Planck curve is ncvertheless of intcrcst since 
for a thcrmal plasma it determines the maximum radiation 
at any wavelength. Plasma radiation is composed of 
a continuum with a superimposed line radiation, which 
allows free-free, free-bound and bound-bound transitions 
to contribute to the radialion spectrum. For brcmsstrahlung 
radiation, it is enough to consider only electnm-ion 
interactions since electron-electron emissions are important 
only in relativistic regimes. The bremsstrahlung curve 
shows a maximum at approximately 43 Á for 150 eV. 
High-Z impurities increase the bremsstrahlung radiation 
significantly because of thc Z 2 dependence on nuclear 
charge. AI long wavelengths such as the visible. the 
bremsstrahlung curve cxhihit~ the usual I 1 'A 2 dcpcndcncc 
but at short wavelengths there is a rapid exponential drop 
in intensity. 

An importam point in lhe choicc of theta-pinch 
nperation parameters is to take into account the ionization 
encrgy of the ion to be investigated. lf we want to 
analyse argon six times ioni7.ed (Ar VII), a peak plasma 
tcmperature of 140 e V is enough since the ionizatioo energy 
of Ar VI is 124.32 e V. A further increa.~e in temperature 
is not necessary. Another important point is to know lhe 
wavelength range of the resonant transitions. With our 
spectrograph. it is impossible, for example, to observe lhe 
resonant Ar X spectrum since it falis in the range 29.1 Á 
to250Á. 

Traditionally we have worked with noble gases. 
Recently we injected vapours of alkali metais generated 
in a convcntional oven into the lheta -pinch. Thc lhe ta-
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pinch was thcn used to ionize and to excite these gases. 

We started with alkali metais because of lheir low melting 

poiot and low ionization potcntial. Figure 5 shows a 
partia] result of a rubidium spectrum obtained as a rcsult 

of injecting it into a helium background plasma. The oven 
temperature was used to adjust lhe Rb/He ratio. The He 

lilling pressure was slightly less tban I mTorr and at 200 
'C the total pressure was about 2 mTorr. The capacitor 
bank voltage was 12 kV. More recently we have tried to 

obtain imermediate ionization states of higher melting point 
atoms like titanium, using sources such as a vacuum spark 

and hollow cathode to generate the metallic vapour to be 

injected into lhe theta·pinch dcvicc. 
Our spectral analysis follows a standard method. where 

in mos! of our works wc use lhe semi-empirical mcthod 

of Edlén [7], which is used as a guidc to identify 

unknown energy levei structures. This method uses an 

interpolation or extrapolation of data in an isoclectrooic 

sequcnce. The observcd wavcnumbcr (a0 ) minus thc 
calculated one (a,) divided by the net chargc of lhe core 

(I;) plus an appropriatc constant, allows extrapolation of the 

unknown transitions for lhe obtained isoclectronic sequence 
curve. Figure 6 shows a typical curve obtained using this 
procedure in ourAr VII analysis (8]. where lhe 3s3d(lD2}-

3p3dfDl) transition through the element• of the Mg I 
isoelectronic sequence can bc scen, making use of the 
ions Cl VI to Mn XIX. The point for TI XI lies out•ide 

the curve, indicating a possible error in identification for 

this transition. The power of this melhod lies in the slow 
variation of ( a 0 - a,) I (. 
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4. Concluslons 

ln lhis work we have described a lhela-pinch used for 

experimenlal studies of energy leveis and atomic transitions 

of ions wilh intermediate ionization states. We have 

indicated a possible new application of this device wilh 

lhe production of metallic vapour spectra. Equation (I), 

for efficiency measurements, ha~ been rewritten in tenn.~ of 

more convenient experimenlal parameters oblained directly 

from lhe oscilloscope. Finally, we have pointed oul some 

interesting features in a lhela-pinch design for spectroscopic 

proposes. 
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Abstract 

The weighted o~:~cillator streugth~:~ (gr) and the lifetitn~s for Si X presented in thi~ work were c.a.rrif.'d (Hil in 

a multkonfiguration Hart.ree-Fock relativi~tic: ( HFR) approach. ln this 1.:.flh:ulation, the eledtostat.ic ))aram~ters 

were optirnized. by a least-squares procedure, in order to improve the a.dju~tment to experimental ~n~rKY leveis. 

Thi:R rnethod producft!l gf-'V8Iues that are in hetter agreement with intFm~ity ohsen·ation:R A.inl lifP.time values 

tha.t are closer to the experimental unes. ln thi:R work we pre:1ented ali the expP.rimentally kno\lo·n P,)eetric dipole 

Si X sp<>Ct.ra1 ~nes. Copytight © 1998 Elsevi~t Science Ltd 



1. INTRODUCTION 

The ground state configuration of nine times ionized silicon, Si X, is ls2 2s2 2p with the 

term 2P. Si X belongs to the 13 I isoclectronic scquence. Thc ioni,.;ation potcntial for Si X is 

3 237 300 cm- 1 (401.38 eV). The Si X spectrum was studied for the first time by Fenwr,1·2 

who cla..'l..<;ified !ines in the 272 - 278 A rcgion. Fawcett3A aud Fawcdt et ai.·' extcuded the 

observations and included Si X transitious in the 253-551 A rcgion. Mooré prescnted the 

Fcrner's1
•
2 cnergy leveis in the book Atomic Euergy Levek Hoory et ai. 7 extende<! thc 

short-wavclcngth classification, 34-57 A, and classifi<..'d severa! of the !ines in the 253-292 

A region. Ncupert8prcdicted thc ls22s22p 2P3; 2 - ls22s 2p2 2P312 line at 6.84 A. Do.<;chek9 

and Neupert et al. 10 observe<! this line in the solar fiare emission. Touscy et aJ.ll, Firth et 

al. 12 , Behring ct ai. 13, and Dere14 cla.'l..<;ified !ines in the solar emission spectrum. ~Iartiu and 

Zalubas15 summarizcd the energy leveis of Si X spcctrum. Kelly 16 prcsentcd ali kuow !ines 

of Si X spectrurn. The Si X spectrurn was studied with the beam-foil techuique b,v Griffin 

et a!Y and 'Ihlbert et ai. 18 . 

The purpose of this work is to prrnent a review of ali knowu eh:tric dipolc tran::;itious of 

Si X, thcir osdllator strengths calculated from fitted values of the e1wrcy parmH!'I.ers mui tlw 

lifetimes, calculated by the same method, for ali known p.xpcrimcntal cnercy leveis. The work 

wc present here was stimulated by thc de::;ire to determine weightL'(I oscillator ::;tnmgths and 

lifetimes for the Si X spectrum. 13oth paran1eters are important in the study of laboratory 

and solar spectra, 1L<; silicon i::; an astrophysicaJly important elcment. No exteusive ::;.:mrcc of 

gf- and lifetime values currently exists for thi::; elemcnt. 
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2. CALCULATION 

The oseillat.or strengt.h J(-yy') is a physical quantity related to line inteusity I and transition 

probability W('yy'), as givcn by Sobdmaul\1
: 

2 2 2 

W( ') = w e lf( ')I TY mel 'Y'Y 
( I) 

with, 

I ex gW(n') ex g 1/('Y'Y')I = gf. 

Hcrc m ::-:: dectron mass, e = electron charge, 1 = initial quantum state, w c:= (E ('Y)- E(!'))/ h, 

E(!) = initial state energy, g = (2J + 1) is the nt11nber of degcncrate quantum states with 

angular momentum J (in the formula for the initial state). Quantities with primes refer to 

thc final state. 

ln thc equation above, thc wcighted oscillator strength, gf, is given by Cowan20
: 

2 2 

f 
811" mra0 a 

g - s . - 3h ' (2) 

where a= IE('Y)- E('Y')I fhc, h =Plmtek's constant, c=light velodty, anel (lo= Bohr radius, 

and the ek'Ctric dipole line strength is defiued by: 

This quantity is a measure of thc total strength of the spectralline, induding ali pn-;sihlc 

trm1sitions between m, m' different J. eigenstates. The tensor operator P 1 (first order) in 

the reduced matrix dernent is the classieal dipolc moment for the atom in units of -ea0 . 

To obtain gf, we need to ca.lculate S first, or its squarc root: 

(4) 
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ln a multicoufiguratiou calculat.ion we have to expand the wavduw:tion I 1./ > in INiw; 

of single eonfiguration wavefuuctious, I {J.J >, for hoth upper a.nd lower levek 

Ir.! >= LYJ; I (JJ > · 
iJ 

Therefore, WC can have the multiconfigurational expression for s~~;; 

s~~~ = LLYJ; < f1.JIIp•llo'.J' > yj;J' 
iJ il' 

(5) 

(G) 

The probability per tmit time of au atom iu a spedfic sta.te 1.J to make a spoutaneous 

transition to any state with lower cnergy is 

P("f.J) =L: A("f.J, 1' .!'), (7) 

where: A(rJ, 1' J') is the Einstein spontaneous em.ission transition proba.bility rate for a 

transition from the 1./ to the -y' J' state. The sumis over all1' J' states with E('Y'.J') < E('Y.J). 

The Einstein probability rate is rclatcd to gf with the following rclatiou givcn by 

(8) 

Siuce the uaturallifetime r( 1J) is the inverse of the probabilit.y f'('Y.J), then: 

(O) 

Naturallifetime is applicable to an isolatt..-,:1 atom. Interaction with matter or radiation will 

reduce the Iifetime of a state. 

The valucs of gf and lifetimes given m Tables I and II respectivcly were eakulated 

according to these cquations. 
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ln ordcr to obtain bC>t valu<'.'l for n.<>cillator strcnp;ths, wn ca..lculatnd the rcduced matrix 

elements P 1 by using optimizcd values of energy parameters whieh were adjustcd from a 

lcast-squares calculation. ln this adjustment, tlw code trics to fit experimental energy valucs 

by varying the clectrostatic parameters. This proct.><iure improves a values used in eq. {2) 

and Y;J and Y}r va.lues used in cq. (6). The cncrgy paramctcrs of this caleulation are giv('Il 

by Cavn.lcanti21 . 

3. DISCUSSION 

The theoretical prcdictions for the cnerp;y leveis of the configurations werc obtained hy 

diagonalizing the encrgy matrices with appropriate Hartree-Foc.k relativistic (HFH) valtws 

for thc energy parameters. For this purpose the computcr code devclopcd by Cowan20 was 

used. The interpretation of the configuration levei structures were made by a least-squares 

fit of the observed leveis. More deta.ils of the ca.lculations anel the tabl<'.'l with tlw thcoretica.l 

Hartrce-Fock para.rneters and their fitting valut~ can be found in Cavalcanti 21 . The energy 

levei values were deterrnirwd from the observed wavelengths by an intcra.ctive optimization 

procedure using the program ELCALC , Radzicmsky and Kaufnuu122 , in which the individual 

wavelcngths are weighted according to thcir unccrtainties. The encrgy lcvds a.djuskd hy this 

method were used to optimize the electrostatic pararnet<'.rs by a least-squa.rffi proeedurc, and 

finally tlm.'lc optirnized parameters were used again to cakulate the gf- and IifetiuH~'l vahws. 

Th.is method produces gf-vdlues that are in better agreement with Jine intensity obscrvations 

and lifetimes values that are doser to t.lw experimental 0111~. 

Our results for gf-values are in good agreement with Flower and NU.'i.'lbaume~\:a.Iculations 

For the transitions 2s22p 2P1/2,3/2 - 2s2p2 2S1/2,1/2 our results are 1.18x w- 1 1.Uld 1.1)2 X 

w-l ;Flower and Nussbaumer results are 1.27 X w-t and 1.06 X I u-1. H:>r the multiplet 2s22p 

2P1/2,3/2- 2s2p2 2P 1;2,3/2 our results are 1.84xl0-1, 1.09xl0-1, 1.57xl0-1 and 5.82xiU- 1; 

Flower and Nussbaumer rcsults are 1.80 X w- 1
' 1.09 X w-t' 1.62 X w- 1 aud 5.8 X w- 1• 
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There is also good agreement withiu thc rcsults of lifetime uwasurcmcnts h~· Trii.lwrt 

et al.24 and our semiempirical calculations. Some rcsults for Trahcrt d al.24 are: 2p3 

20 5; 2 (r=175±10 ps), 2s2p2 2P 3; 2 (r=58±5 ps) and 2s2p2 2P 1; 2 (r=5~± 5 ps). Our re:mlts 

for the srunc level<; are: r=177,3 ps, 58,~ ps ru1d 57,6 ps. 

We have thus presented ali known eleetric dipole transitious m Si X, their osdllator 

strengths, a.nd lifetimes values for experimental known energy levek The present work 

is part of an ongoing program to obtain weighted oscillator streugths, gf, and lifetimes for 

elements of astrophysical importance.The work for Si V ru1d Si VII were concluded, Trigueiros 

a.nd Jupén,25 Coutinho and Trigueiros.26 
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1.17x to-• 

5.92xto-• 

6.78xto-• 

l.90x t0° 

1.30 )( 10° 

2.38x 10° 

4.67x to0 

6.40x w- 3 

1.30x to0 

2.33 )( 10° 

2.49x!0° 

3.69x 10° 

1.46 )( 10° 

5.68xto-• 

3.24 )( 10° 

2.t2xl0° 

LSOx w-• 

6.26xto-• 

5. 73x 1o-• 

!.74xto- 1 

1.58 x w-' 

3.99x w-• 

l.06x t0° 

1.55xto-• 

L69xto-• 

1.21 xw-• 

2.63x w-' 

9.08x w-• 

t.9t x w-' 

1.01 x w-• 

Tllble 1. Weighted oscill,.tor strengths 1md opectrlll tines for the Si X opectrum, Continued 
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48.440 

48.553 

48.596 

49.t82 

49.441 

49.701 

49.984 

50.018 

50.124 

50.t54 

50.254 

50.305 

50.333 

50.390 

50.524 

50.691 

51.635 

51.676 

52.070 

52.155 

52.485 

52.611 

53.463 

53.573 

53.595 

54.462 

54.522 

54.571 

54.599 

54.664 

54.702 

55.096 

56.680 

56.804 

57.209 

57.365 

48.436 

48.522 

48.600 

49.182 

49.430 

49.701 

49.971 

50.033 

50.123 

50.154 

50.254 

50.302 

50.359 

50.393 

50.524 

50.691 

51.636 

51.676 

52.070 

52.169 

52.485 

52.611 

53.463 

53.572 

53.633 
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54.524 
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54.599 
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56.680 

56.805 

57.209 

57.365 
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6978 

6978 

287834 

287834 

287834 

161928 

164349 

167940 

167940 
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164349 

167940 

167940 
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510148 

510148 
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394052 

287834 

287846 

287846 

287834 

287846 

164349 

16t928 

167940 

367652 

164349 
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6978 

394052 

394052 

287834 

287846 

ConfigurRtion~ J-J 
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2067896 2s2 2p 

2064586 2s2 2p 
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2310894 2s2p2 
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2310894 2s2p' 

2193140 2s2p2 
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8.oox w- 3 

9.00xto-" 

1.50xi0-3 

l.OOxto-• 

2.30xto- 3 

9.00x!O-" 

l.lOxto- 2 

1.03xto- 2 

9.00xl0-" 

9.00xto-" 

5.00xto- 3 

9.00xto-" 

5.0ox w- 3 

9.00x!O-" 

9.UOxJO-" 

9.00xto-" 

9.00x10-' 

l.Oüxto- 3 

1.33 X 1(1° 

9.00xto-' 

9.00xto-" 

9.00x!0- 5 

9.00xJO-" 

9.00x lO-" 

9.00xto-" 

1.09 x w- 1 

1.84><10- 1 

5.82 X 10-l 

1.57xto- 1 

1.18xJ0- 1 

1.02x w- 1 

3.o9xto- 1 

1.86xto- 1 

1.37 x w- 1 

2.73x)()- 1 

4.05 X J0 I 

Tnblc 1. Weighted u;cillator ~tr<Hll!ths and ~pedral tine~ fur the Si X •pe<:trmu, Cuntirnred 
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Wavr.lr.ngth• (Á) 
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60.151 

62.251 

64.772 

66.726 

66.977 

101.640 

113.100 

114.900 

126.000 

129.400 

132.()30 

136.860 
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60.164 
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67.005 
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136.860 

143.040 
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159.282 

159.595 

162.037 

164.860 
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176.351 

185.522 

207.018 

21 l.l:J-1 

220.725 
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253.773 

256.373 

258.348 

261.043 

271.996 

277.259 

278.113 

278.626 

287.175 

211!).186 

292.220 

Levds( ~~~~- 1 ) 

Lower 

575475 

394052 

394052 

510148 

575475 

2132560 

1979251 

2246249 

1995999 

2154712 

21 O.'i 7.'i 7 

2132560 

1995999 

2446779 

2299866 

2163019 

2310541 

232!l08 

1910057 

2360634 

2152353 

164349 

22376!0 

1993727 

2105757 
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287834 
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161928 

1643-19 
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2237585 

2000453 

1937929 
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2067896 
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2863164 
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2s2p( I pO )3d 

2s2p( I P0 )3d 

2s 23p 
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2s2p( 1 P 0 )3p 

2s2p('P0 )3s 

2.•2p( 3 P0 )3p 

2s2 2p 

2s'l2p 

2s'2p 

2•2 2p 

2s2 2p 

2s2 2p 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p( 1 P 0 )3p 

2s2p( 3 P0 )3s 

2s2 3p 
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2s2p( I pO) 5d 
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2s2p( 1 P0 ) 5<1 
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2s26d 
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2•2p('P0 )4p 

2p3 

2s2p( "P" )-ld 
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2•2 4p 
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2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2s2p2 

2p3 

2p3 

2p3 

2p:l 

2p:l 

J.J 

2 D"- 2o 5/2-5/2 

2p. <pO 3/2-5/2 

2p.2pO 3/2-1/2 

4S0- 2P 3/2-3/2 

2 o0- 2 P 5/2-3/2 

2s-2 o" 1/2-3/2 

2 D- 2 f 0 3/2-5/2 

2 S-2 D0 1/2-3/2 

4 P 0- 2o 3/2·3/2 

4 D0
-

2 D 7/2-5/2 

2 o- 2o" 5/2-5/2 

2 S-2 D0 1/2-3/2 

4 P 0- 2D 3/2-5/2 

•r-2 0° 3/2-3/2 

2r"- 2 o 7/2-5/2 

4 P 0
-

2 D 3/2-3/2 

2 {}
0

- 2 0 3/2-5/2 

2 P0
-

2 D 3/2-5/2 

2 P0 - 2 D 3/2-5/2 

4 P 0- 2 D 5/2-5/2 

•n"-2 D 5/2-3/2 

4 P- 2 P 0 3/2-3/2 

2 P- • n" 3/2-5/2 

4p0_4p 1/2-3/2 

2 D-2 P 0 3/2-1/2 

2p0_2p 1/2-3/2 

2 P" -2 P I /2-1/2 

2 P 0
-

2 P 3/2·3/2 

2pll_2p 3/2-1/2 

2 P 0
- 2 S 1/2-1/2 

2 P 0
• 2 S 3/2-1/2 

2 D-2 P 0 5/2-3/2 

2 D- 2 P 0 3/2-1/2 

4 P- 4 S0 1/2-3/2 

• P- 4S0 3/2-3/2 

•r- 4S0 5/2-3/2 



Table 1. Wei11htcd osdllator stren11th• nnd spectral tine• for the Si X spectrum,Contitnwd 

p;f lnt. Wavelengths (Á) Levels(cm- 1 ) Configuration~ Tcrms J_J n~r. 

Observed Calculated Lowcr Uppcr 

L39x 10- 1 40 347.417 347.408 o 287846 2s2 2p 2s2p2 2p0_2[) I /2-3/2 ~ 

4.58 x!0- 1 200 347.646 347.655 287846 575475 2s2p2 2p' 2D- 2D0 3/2-5/2 18 

2.78xl0- 1 lO 347.695 347.707 287846 575432 2s2p2 2r3 2 D- 2D0 3/2-3/2 18 

2.32xto- 1 40 356.051 356.055 6978 287834 2s2 2p 2s2p2 2po.•o 3/2-5/2 4 

1.28xi0- 1 50 357.470 357.465 367652 647400 2s2p2 2p3 2g_2p0 l/2-3/2 17.18 

2.48xlo-2 358.300 358.298 367652 646749 2s2p2 2p3 2g_2p0 1/2-1/2 3,18 

1.57x!0- 1 388.590 388.586 390052 6H400 2s2p2 2p" 2p_2p0 I /2-3/2 3,18 

1.11 xlo- 1 389.570 389.570 390052 646749 2s2p2 2p' 2p_2p0 1/2-1/2 3,18 

3.83 x!0- 1 394.710 394.715 394052 647400 2•2r2 2p' 2p_2p0 3/2-3/2 3,18 

6.69xi0-2 395.730 395.731 394052 646749 2s2p2 2p' 2p_2p0 3/2-1/2 3.18 

7.80xto- 3 481.273 481.278 367652 575·132 2s2p2 2p' 'S-'D" l /2-3/2 IS 

L72x!0- 1 539.440 539.444 390056 575432 2s2p2 2p3 2 P-2 D0 1/2-3/2 3,18 

2.92xto- 1 551.200 551.198 394052 575H5 2s2p2 2p' 2p.2oo 3/2-5/2 3,18 

2.72xi0-2 551.320 5ú 1.329 394052 5i5432 2>2p2 2p' 'P-•no 3/2-3(2 18 

gf- weighted oscillator strengths for atomic transition obtained by the method described in section 2. 

lnt.- obeerved line intenoities. 

Wavelength (Á) calculatcd- wavclength corr«<ponding to the energy leveis differcncc bctwecn lhe experimental adju>t"d encrgv 

levei values. 

Leveis (cm -I)- the numerical values of the enetgy leveis ate lhe obtaine<l hy a optimi7.ed procedure u"Ínl( th~ prol(rl\ln ELCALC. 

Configura.tions, terrns and J~J. Levei designationR for the transition, including configur&.tion, pArentage, t~r111 1\Ud totR.) A.Ugular 

momentum. For l)fatkaiJHifl>osn we show them in thr~ separate ("olums. 

Ref.- number of the referem:e uAed in this wotk. 
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Tahle 2. Lifetirnes for the Si X Spedrum 

Con figuration Terms Energy Lifetirnes (ns) Con figu r.f't inn Terrns Energ~: LifNinus ( ns) 

ls22s22p 'Pt/2 o ls22s2peP 0 )4d 'P,/2 2716998 0.00~0 

2PJ/2 6978 •r 5/2 2721765 0.0020 

ls22p3 •s3,, 510148 0.1215 •r ,,, 2725~91 0.0020 

•o,,, 575432 0.1999 Is2 2s2p( 1 r 0 Hd •n5/2 2863077 00020 

•n,12 575475 o. 1773 •n,/2 2863234 0.0020 

2Pt/2 646749 0.0725 •r,,, 2863163 0.1)()40 

2P3/2 647400 o. 1418 ls22p2('P)4p •o,,, 29582H 0.0060 

lo22s2 3p 2Pt/2 1937929 0.0326 ls22s2reP0 )5d •o,,, 296835~ 0.0140 

•r,,, 1940057 o. 1758 •o,,, 2968926 0.0140 

ls22s2p(3P 0 )3s •r,,, 1993727 0.0048 ls22s2pe P 0 )5d •o,,, 3116427 0.111-10 

<pJ/2 1995999 0.0086 •o5/2 3119893 0.0040 

4 P5/2 2000453 0.0047 'r 112 31164~8 O.IXI70 

2PI/2 2031069 0.0068 ls22s2p2 'Prn 161928 1683 

•r,,, 2035810 0.0176 4P3/2 16-13-19 1181 1 

1s22s2p( 1 r 0)3s 'PI/2 2158298 0.0027 •r,/2 167940 4056 

2PJ/2 2158343 0.0037 •o,/2 287834 0.489() 

ls22s2p('P0 )3d •n,12 2151819 0.0007 •o,,, 287846 OA548 

•o•;• 2152353 0.0009 •s r;• 367652 O.lll29 

•or1• 2154712 0.0651 'P 1/2 390056 0.0588 

•o,,, 215:)691 0.0016 2Pa;2 394052 0.05 76 

'O•;• 2154475 0.0012 ls22s23s 2s •;• 1821992 O.IJ0-18 

•p,/2 2161799 fUJO li ls22s2 3d •o,,, 1979251 0.00 )() 

'Pa;2 2163019 0.0021 •o.,;• 1979715 o.rJOIO 

•r h/2 2188589 0.0011 'P,/2 21XI881 t fi.IXII O 

2
rT/2 2193140 0.0011 ls22s2p('P0 )3p 'P 1/2 2064586 OfXJ26 

2 p3/2 2199187 0.0015 2 P,/2 2067896 fi.IXI:IO 

1s22s2p(' P 0 )3d 2FT/2 2299866 0.0010 'D 3/2 2105757 0.0021 

2
03/2 2310541 0.0008 2 D,r)/'2 211fJ2.19 11.0021 

'0"/2 2310894 0.0!)()8 2Sr;2 2132560 0.0022 

2
P3/2 2321108 0.0011 ls2 2>2p( 1 P" )Jp 2 pt/2 2236186 0.0043 

ls2 2p2(3r)3p •o r;• 2356890 0.0080 2p 3/2 2237610 O.IXJ43 

"Pr1;2 2360634 0.0050 •o,;, :?237;j85 0.0250 

•s,12 2391200 0.0093 'S 112 2246249 0.0200 

1s22p2(1D)3p •o~,. 2435462 0.0030 ls22p'(3P)3d •p,/2 2445282 0.0006 

ls2 2s2 ( 1 S)4p 2P 1/2 2533839 0.0268 •r3/2 2446779 00006 

1s22s2p(3 P0)4d •os12 2711243 0.0030 ls22s2·1s 'S l/2 2481797 0.0095 

•o,,, 2712145 0.0020 ls22s24s •o,,, 2535295 0.0020 

4p~/2 2715174 0.0020 'o,,, :?á3530-l O.IX120 
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Tablc 2. Lifetirnes for the Si X Spt~trurn 

Configuration Ternt:;!. Encrg,y Lifetimes (ns) Configu ra.t ion Term~ Energy Lifetim<•s (ns) 

ls~2s2p( 3 P 0 )4p lo3/2 2691372 0.0271 lsl2s25d ~D•n 2927683 0.0080 

2 D.1l 2695106 0.111150 ls22s2p("P0 )5p 1p,,~ 2944698 0.0110 

1•2 2s2 5d 2
03/2 2789606 0.0050 IR2s2 2p2 2

P3/2 14614048 

2D•;2 2790013 0.0050 

Lifetimes(no)- The lifetimes for the energy leveis ohtaine<l hy the method desetibes in section 2. 
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for the energy leveis using a computer code and thc observcd wavelengths 
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in the spectral range 103-27905 A, cla.'!Sificd a.<1 transitions between 22 evcn-

parity and 414 odd-parity leveis. Thc calculatoo wavelengths are generally 

more accurate than the observed valucs, the most accurate calculated valucs 

(uncertainties 0.0005 to 0.03 A ) being in some cases more accurate than the 

observed wavelengths by up to an order of magnitude. Vacuum wavclength 

are givcn for ali !ines, and wavelength in air are also include for tlw rcgion 

above 2000 A. 
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I. INTRODUCTION 

The ground state configuration of neutral rubidium, Rb I, is 4s24p6 5s, with the term 2S'. 

Rb I belongs to the family of the alkali metal. 

The most accurate and complete measurements uf Rb I have been made by Ramb (1931) 

who measured interferometrically the series 5p- w~ to n = 11, 5p- nd to n = 9 and 4d- nf 

to n = 8. He classified 33 lines in the 5169 tu 10076 A spectral interval. 

The autoionization following excitation of a 4p electron in rubidium vapor was first 

studied by Beutler(1934) who observed 39 lines in an ultraviolet absorption experiment. 

The absurption spectra of the principal series, what currespunding tu transition frum the 

ground state 28 1; 2 levei to the excited np 2 P1; 2,3; 2 leveis was reported by Kratz (1949), that 

gave wavelengths for about 76 !ines in the 2969 to 7948 A range. 

Johansson (1961) makes a revision in the spectrum uf rubidium by measuring the tran

sition 5p- 6s, 5p- 4d and 4d- 4/, giving the wavelengths for about 13 lines in the 7800 to 

27905 A range. 

More recently, Connerade (1970) and Mansfield (1973) have considerably extended and 

inproved this work, and the total number of absorptiun !ines currespunding to excitation of 

a 4p electron. 

Mansfield et al.(1982) presented the 3d subshell absorption spectra of Rb I by nsing 

synchrotron radiation and windowless furnases and studied the absorption spectra corre

sponding to transition 3d104s24p65s- 3lfl(5s5p x 5s6p x 4d5p x 4d6p). They dassified about 

17 !ines in the 103 - 110 A interval. 

Reader (1987) monitoring the Huorescence signal at 824 A as the Rb vapuur is simulta

neously irradiated by a tunable dye laser, exitations of the type 4p55s5p4S'312 - 4p5 5,om[ are 

detected, three emission line was observed. 

Baig ( 1995) report new high resolut.ion photoabsorption spectrum of ntbidium covering 

the wavelength region from 500 to 700 A recorded at six terms higher resolution and dis

persion than the early photoabsorption studied by ~Iansfield (1973). Ali the observed lines 



are arranged into thirteen Rydberg Series converging on to seven conpiscuous limite, four 

limits built on the 4p55s configuation and three limits built on the 4p5 4d configmation. 

II. SOURCES OF THE WAVELENGTH DATA 

We assembled a complete list of the observed wavelength, using what appeared to be the 

most accurate available value for each line. These wavelenghts are listed under "Observed" 

in Table I. The reference for each line is indicated in the last column by symbols, the 

corresponding full references being given in Sec. VII. The references in the table are only to 

the source(s) of the observed wavelengths, and may not be the appropriate citations for the 

original classifications of the !ines. 

Beutler(l934) was the first to photograph the absorption spectnun of atomic rubiditun 

in the wavelength range from 300 to 800 A, who found nearly forty !ines, most of them 

broadened by autoionization and appearing to converge on the 4p 5 5.~ leveis of RL II. The 

compexity of the spectrum, however, made it difficult to arrange the !ines in series. The 

instrument used was a l-meter spectrograph and hopfield emission bands of heli1un as the 

background source of continuum. 

Kratz (1949), studied the rubidium spectrum using a 21-foot grating spedrograph at 

Princeton. This spectrogaph had a nominal resolving power of approximately 300,000 in 

second arder. The wavelength of the principal serie 5s2S1; 2 -> 4p6 np2 P1;2.3/2 , report the 

doublet separations for the 22 members of the series. The higher member of the principal 

sedes, with their doublets fine-structure unresolved was measured to the i3d member. 

Johansson (1961) presented results for rubidium spectnun using a Pfund-type scanning 

spectrometer with a lead-sulphid photoresistor and by using a hollow caode as a light source. 

The spectrum of rubidium has not been subject to any recent revision, after of a complet 

measurement by Ramb(1931) who measure interferometrieally of series 5p- ns to n = 11, 

5p- nd to n = 9, and 4d - n/ to n = 8, then Johansson present measurement of the 

transitions in the interval of 7,800 to 27907 A for 5p- 6s, 5p- 4d and 4d- 4/, wich fali in 



the lead-sulphide region, the term 4d2 D and the complet 2 V series have now been accnrately 

tied to the rest of the term sistem. 

Connerade (1970b) c.arried out an extended study uf the observations made by Bentler 

(1934), and presented a revised analysis based on a dose study uf the spark spectrum. The 

experimental apparatus used has been described by Garton and Connerade (1969a). The 

source used for this experiment, permitted the observation of the wavelengths in the range 

from 600 to 900 A. The energy wnsidered by excited scheme in the inner shell is presented by 

4p65li2S1; 2 - 4p55.ms or rui, where the selection rule for J allows upper leveis with J = 1/2 

or 3/2, the excitation scheme suggests the wnvergency to the series 4p55s and 4~4d of 

Rb II leveis, the spectrum as due t.o 4p6 5s2S 1; 2 - 4p5(4d X 5s)n.'l, rui transitions and gave 

assignments through a generalized (JcK) copling scheme. Ali 12 4p54d and 4p55s leveis of 

Rb II with J = O, 1, 2 were originally reported by Lapurt, Miller and Sawyer (1931). He 

concluded that ali the leveis probably contained some 4p558 character and that ali 12 shonld 

therefor be considered as possible limits for the Rb I spectrurn observed in this region. 

Mansfield (1973), extended the early observation made by Connerade (1970b) nsing the 

3-meter normal-incidence spectrugraph and reported numerous lines which were attributed 

to the double excitatiun such as 4p54dnl . The analysis was based on the series limits 

reported by Laporte et a1.(1931a, b). Four groups of series members are listed in their tables 

with twenty seven !ines. The notation used for the three 4~(4d x 58) limits on which the 

series converge is that used by Connerade(1979b ), and 151 RL features that are not members 

of obvious series are listed by wavelength without classification. 

Baig et al.(1995) studied the 4p inner shell and the doubly exited states of rubidium. 

The spectrum was recorded in the first order with a 3-meter spectrograph equipped with 

a 5000 line/mm holographic grating and synchrotron rad.iation emitted by the 500 MeV 

electron accelerator as the background sourse of rad.iation. The 4p inner shell excitation 

spectrurn of rubidium covers four ionic states 4p55se Pi.J.oP1) whith serve as series limits. 

The configurations involved are: 4p55se P 2,1,0 ,. 
1 PI)ns, nd. Baig et al.(1995) have observed 

well developed Rydberg series to the singlet based 4p55B(l P.) limit, whereas the series to 



the triplet based limits (IP2,1,0 ) are very weak. ln particulary the series to the 4p558e}'2) 

and 4p55s(l P0 ) limits are very weak, except the first few members. 

Baig et al.(1995) report the ntt ( 6 < n < 23 ) and the nd ( 4 < n < 26 ) Rydberg 

series based on the 4p55s(lP2 ). The quantum defect for the ns and nd series are 3.30 and 

1. 70 respectively. The Rydberg series built on the 4~5s(l PI) limit h ave been extended 

considerably for t.he ns ( 6 < n < 31 ) and the rui ( 4 < n < 9 ). The quantum defect for 

the ns and the nd series are 3.31 and 1.67 respectively. ltoh et a1.(1988) reported the ns 

series ( 8 < n < 14 ). Later Baig et al.(1995) have extended this series up to n = 31 and 

identified the other expected nd series up to n = 9. 

The level assignments for the 4p55s(l P0 )ns, nd series are mainly based on the effective 

quantum numbers and the intensity distribution along the Rydberg series. The ns series 

has been identified from n = 6 to n = 29 whereas, the nd series has been reported from 

n = 4 to n = 16. ltoh et al.(1988) reported this ns series ( 6 < n < 9 ) and the nd series 

( 5 < n < 8 ) to this limit. Baig et al (1995) have extended this series up to n = 29 and 

n = 16 respectively. 

The configuration 4ye P3f2,I/2)4d will provide ten terms (Moore 1971) which can serve as 

the series limits. However Baig et al.(l995) observe series converging to the three compiscuos 

limits built on the4]fi4d(3P0,1,2 ) parent ion leveis. For the 4y4d{3P0 } limit, Baig et al.(1995) 

observe one ns and one nd series. The observed Rydberg series are assigned according to 

the following excitation scheme:4p6 5s2S 1; 2 - 4y4dC Tb}ns[Oj?12 , from n = 6 to n = 12, 

and 4p65s2S1; 2 - 4p54dC Po}rui[2]~ 12 , from n = 5 to n = 10. 

For the 4p~4dePd parent ion level, well developed ns and rui series have been ob

served and the leve! assignment are made according to the following excitation scheme: 

4p6 5s2
SI/2 - 4P'4dePt}ns[IJ?12,312 , from n = 6 to n = 26, and 4p65s2

S'If2 -

4p54d{3 Pt}rui[1jy12,312 ,[2]g12 , from n = 5 to n = 17. Now to the 4p54d{ 3P2 } limit 

only one ns series converge to this limit. This series has been observed for n = 6 to 

n = 25. The suggested levei assignments for the observed Rydberg series are: 4p65s2 S 1; 2 -



4p54de P2}ns[2]b (6 < n < 25). 

The coupling scheme to total orbital angular momentum of the 4p55s ion core Je = 2, 1, O 

and 1 is coupled weakly with the orbital angular momentum "l" of the Rydberg electron to 

the K quantum number. The spin of the Rydberg electron "s" is then coupled to the K 

quantum nurnber to give the total angular quantum nurnber J. The states are thus labelled 

as 4}f5sP P2,1,o}nl[K];. 

III. OPTIMIZATION OF THE LEVEL VALUES 

We derived the levei values in the Table 2 by using a level-optimization computer code 

Radziemsky and Kaufman{l969). With this code the energy levei values were determined 

from the observed wavelengths by an iterative optimization procedure using the program 

ELCALC ( Energy Levei Calculation ), in which the indivudual wavelengths are weighted 

according to their uncertainties. The accuracy for the wavelengths vary, of cause, for different 

spectral region by the following form: 103-110 A (0.03 A), 563-810 A (0.008 or 0.009 Â), 

2969-4216 A (o.oos A), 5087-27906 A (o.oo2 A). 

ln this work we considered the results of a calculation made with relative weights ap

propriate for wavelength erros estimated by the various observers. 402 transitions. of 620 

classified, are to the ground state configuration which determine the ground state 4p65s 

2 8112 levei. The value of the 4d 2 Ua/2,5/ 2 leveis are determined by combinations of 11 and 8 

transitions respectively. The 4p65p 2 P112,312 levels are determined Ly conLinations of 13 and 

18 transitions respectively. Most of the other levels are determined by only one or two I ines. 

IV. FURTHER EXPLANATION OF THE DATA lN TABLE I 

The values of the two leveis for eadt transition in TaLle 1 are the ones adjusted with the 

program ELCALC. The sarne energy levei values are shown in the Table 2. 
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Thble 1. Wavelengths ru1d Energy-Lcvcl Classlficatluns for Rb I 

Rei. Vac. Wavelength ( A ) Leveis {cm- 1) Configurations Tenns J Hef 

lnt. Observed Calculatcd l..ower - Upper VahJa-; 

103.570 103.570 0.000 - 965530.563 4p65s - Jd94d(l 8)5p 25_21J(J 1/2-1/2 M2 

103.670 103.670 0.000 - 964599.250 4p6.5s - 3J94d(l S)5p 2 S-"' IJ(J 1 /2<3/2 M2 

104.750 104.750 0.000 - 954653.938 4p65s- 3J9(2D3/2)5s[~J.,29p 2.5'-1[2)0 I /2-3/2 M2 

104.880 104.880 0.000 - 953470.688 4p65s - 3J9 (2 D312 )5s[ ~ h,28p 2 S-1 [2]0 1/2-3/2 M2 

105.090 105.090 0.000 - 951565.375 4p65s- Jd9(2D3/2)5s[~]t,27P 2 S-1 [2]0 1/2-3/2 M2 

105.710 105.710 0.000 - 945984.312 4p65s - Jd95s(l D)6p 25 _2 PJ 1/2-3/2 M2 

105.830 105.830 0.000 - 944911.625 4p65s- 3J9(2Dsn)5s[~]2,3llP 2 S-0[1]o 1/2-1/2 l\12 

105.900 105.900 0.000 - 944287.062 4p65s- 3tflens 12 ).5s[~)2.a10p 2,'i-O[ljo 1/2-1/2 M2 

106.010 106.010 0.000 • 943307.187 4p65s - Jtfle o5 1 2).5.,[~h.3ºP 2s.o[qo I /2-1/2 M2 

106.160 106.160 0.000 - 941974.375 4p65s · 3tfl(2Dst2)5s[~]2.38P 2 S-O[tjO 1/2-1/2 l\12 

106.430 106.430 0.000 . 939584.688 4p65s • 3IP (2 Ds12 )5s[ ~ )2,3 7p 2 S'-0[1]0 1/2-1/2 M2 

107.090 107.090 0.000 . 933794.062 4p65s - 3IP5se D)6p 2 8 _2~ 1/2-3/2 M2 

107.260 107.260 0.000 . 932314.000 4p65s - 31P(5s5p 1 P) 28 _2 p~J 1/2-1/2 M2 

107.470 107.470 0.000 - 930492.250 4p65s . Jd94de o)sp 2.<;.4[jJ 1/2-1/2 M2 

107.950 107.950 0.000- 926354.812 4p65s - 3tfl(5s5p3J') 2 8-2JJ(J 1/2-3/2 M2 

108.560 108.560 0.000 - 921149.625 4p65s - &f(5s5p 1 P) 25 .2po 1/2-3/2 M2 

109.330 109.330 0.(00- 914662.000 4p65s - 31P(5s5p 3 P) 2.5 _2 p1J 1/2-1/2 M2 

563.630 563.630 0.(00 - 177421.359 4p65s - 4p54de P2l25s 25-2[2]0 1/2-3/2 B2 

563.700 563.700 0.000 - 177399.328 4p65s - 4p54de P2)24s 2 S-2[2]0 1/2-3/2 132 

563.780 563.780 0.000 - 177374.141 4p6s.'l - 4p54de P2)23s 2 S-2[2]0 1/2-3/2 B2 

563.880 563.880 o.coo - 177342. 7().1 4p6 5s - 4p5 ·tde I'2)22s 2 S'-2[2]0 I /2.:3/2 B2 

564.020 564.020 0.000 - 177298.67'2 4p65s - 4~<~de P2)21s 2 S-2[2]0 1/2-3/2 132 

564.140 564.140 0.000 - 177260.953 4p65s - 4p54de P2)20s 2 S-2[2]0 1/2-3/2 132 

564.266 564.266 0.000 - 177221.391 4p65s - 4p54de P2) 19s 2 S-2[2]0 1/2-3/2 B2 



Thble l.Wavelength!i anrl Encrgy-Levol Clru!!ilflcatlons for Rb I, Coutluued 

Rei. Vac. Wavclength (A) Leveis (cm· 1) Configun1tiuns Tcrms J Rcf 

Jnt. Observoo Calculatoo Lowcr - Upper VRiue; 

564.537 564.537 0.000 - 177136.312 4p65a- 4p54deP2)18s 2 S-2[2]0 1/2-:3/2 B2 

564.759 564.759 0.000 - 177066.688 4p6 5s - 4p~4de I".!) 17s 25- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.018 565.ol8 0.000 - 176985.516 4p65s- 4p54d(3 !'2)168 2s- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.150 565.150 0.000 - 176944.172 4p65s - 4p54d(3 H )268 2s- 1[l]o 1/2-1/2 B2 

565.150 0.000 - 176944.172 4p65s - 4p54de P, )268 2S- 1[1]0 1/2-3/2 132 

565.210 565.210 0.000 - 176925.391 4p6 5s - 4p~4d(3 f'. )258 2s- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

565.210 0.000 - 176925.391 4p65s - 4p54de n )258 25 _ l[l]o 1/2-3/2 B2 

565.270 565.270 0.000 - 176906.609 4p65a - 4p54de H )24s 28- I [1]0 1/2-1/2 H2 

565.270 0.000 - 176906.609 4p65s - 4p54d(l 1'. )24., 28- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

.'565.400 565.400 0.000 - 176865.922 4p6 5s - 4p54de n )23s 2S- l[1Jo 1/2-1/2 B2 

565.400 0.000 - 1768&'i.922 1p6.'is - 4p54de P, )23s 2.<;;- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

565.480 565.480 0.000 - 176840.922 4p6 5s - 4p54de I'J)22s 2S-l[l]o 1/2-1/2 B2 

565.480 0.000 - 176840.922 4p65s - 4p~4de P, )22s 28- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

565.592 565.592 0.000- 176805.906 4p65s- 4p5·tdeH)21s 28- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

565.592 o.uuu- 176805.906 4p65s - 4p54de Pd21s 2 s - 1 [ 1]0 1/2-3/2 B2 

565.624 565.624 O.UUU - 176795.89 I 4p65s- 4p54deP2)15s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.711 565.711 0.000 - 176768.703 4p65s - 4p54de r. )2Us 2 .<,' - 1[ 1]0 1/2-1/2 B2 

565.711 0.000- 176768.703 4p65s - 4p54d(3 J', )2Us 25 -l[l]o 1/2-3/2 B2 

565.868 565.868 0.000 - 176719.672 4p65s - 4p54de f'J) 198 2!)- 1[1]0 1/2-I/2 B2 

565.868 o.uuu- 176719.672 4p65s- 4p54dei'J)l9s 2.<;;- 1[1]0 1/2-:l/2 B2 

565.943 5&'5.943 0.000 - 176696.234 4p6 5a - 4p54de P2)148 28- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.981 565.981 o.uuu - 176684.375 4p65s- 4p51deH)17d 28- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

.'5&'5.981 o.uuu - 1766&1.375 4p6 f)l) - 4p"'4d(3 J'J) 17d 25 -l[l]o I /2-3/2 B2 

566.045 566.045 0.000 - 176664.406 4p65s - 4r54de PJ)1B8 2s- l[1]o 1/2-1/2 B2 



Table l.Wavelengths and Energy-Levol Classlficatlons for Rb I, Contlnucd 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1 ) Configurations Terms J H.ef 

lnt. Observcd Calculated Lower - Upper Vahtffl 

566.045 0.000 - 176664.406 4p65s - 4p5 ,&d(3 PJ) 18s zs- I [l]o 1/2-3/2 B2 

566.195 566.195 0.000- 176617.594 4p65s- 4p54d(3Pt)16d 25- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

566.195 0.000 - 176617.594 4p6oo- 4p54dePd16d 25 -1[1]0 l/2-3/2 B2 

566.404 566.404 0.000 - 176552.422 4p65s- 4p54dePd17s 25- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

566.404 0.000 - 176552.422 4p65s- 4p54d(3Pt)l7s 25 _ l[l}o 1/2-3/2 H2 

566.459 566.459 0.000 - 176535.281 4p65s - 4p54de PJ) 15d 25- I [1}0 1/2-1/2 132 

566.459 0.000 - 176535.281 4p65s- 4p54dePJ)15d 2S- 1[1)0 1/2-3/2 H2 

566.560 566.560 0.000 - 176503.812 4p6 5s - 4p54d(3 fll)13s 25- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

566.720 566.720 0.000- 17645.1.984 4p65s- 4p54d(3Pt)16s 25 _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

566.720 0.000- 176453.984 4p65s- 4p54d(3PJ)J6s 25 _ l[l]o 1/2-3/2 H2 

566.80'2 566.802 0.000 - 176428.453 4p65s - 4p54de PJ) 14d 2S- 1[1)0 1/2-1/2 H2 

566.802 0.000- 176428.453 4p65s- 4p54de Pt)I4d 2S- l[l]o 1/2-3/2 B2 

567.121 567.121 0.000 - 176329.219 4p65s- 4ps4dePJ)15s 2S-i[l]o 1/2-1/2 H2 

567.121 0.000 - 176329.219 4p65s - 4p54de PJ)15s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 132 

567.216 567.216 0.000- 176299.688 4p6 5s- 4p5 4d(3 Pt)J3d zs- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

567.216 0.000- 176299.698 4p6 5s - 4p54de Pd I 3d 25-1[1]0 1/2-3/2 B2 

567.534 567.534 0.000- 176200.891 4p6 5s - 4p54de I"!!) I2s 25- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

567.645 567.645 0.000 - 176166.438 4p6 5s - 4p5 4d(l PJ) l4s 25-1[1]0 1/2-1/2 B2 

567.645 0.000- 176166.438 4p65s - 4p54de PJ) 14s zs- 1[1]0 1/2-3/2 H2 

567.7&1 567.783 0.000 - 176123.625 ·lp6 5s - 4p54de PJ) 1u zs- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

567.783 0.000- 176123.625 4p65s - 4p54de PJ)12d zs -1[1]0 1/2-3/2 132 

568.237 568.237 0.000 - 175982.906 4p6 5s- 4p54de Pt)I3s 25-1[1]0 1/2-1/2 B2 

568.237 0.000 - 17.5982.906 4p6 5s - 4p5 4de Pd 13s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 A2 

568.512 568.512 0.000 - 175897.781 4p6 5a - 4p5 4de Pd 11 d 2S-l[ljo 1/2-1/2 B2 



Table l.Wavelengths anrl Encrgy-Lcvcl Classlflcatlous for Rh I, Contluucd 

Rei. Vac. Wavelength (A) Leveis (cm- 1) Configurations 'J(,rrns J ltd 

Int. Observed Calculated Lower - U pper Vahu"'l'i 

564.537 564.537 0.000 - 177136.312 4p65s- 4p54deP2)188 2S-2[:.!j0 1/2-3/2 U2 

564.759 564.759 0.000 - 177066.688 4p65s- 4p~4deP2)17s 2.Ç- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.Dl8 565.018 0.000- 176985.516 4p65s- 4p54d(lP2)168 2S- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.150 565.150 0.000 - 176944.172 4p65s - 4p54de H )26s 25 _ l[l]o 1/2-1/2 U2 

565.150 0.000- 176944.172 4p6 5s - 4p54de P. )268 25 _ l[l]o 1/2-3/2 B2 

565.210 565.210 0.000 - 176925.391 4p6 5s - 4p54de P, )25s 2S- l[1]o 1/2-1/2 B2 

565.210 0.000- 176925.391 4p65s - 4p54de P, )25s 2S- 1[l]o 1/2-3/2 B2 

565.270 .565.270 0.000- 176906.609 4p65s - 4p54de P, )248 28- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

565.270 0.000 - 176906.609 4p65s - 4p54de Pd2·t9 2S-l[l]O 1/2-3/2 B2 

565.400 565.400 0.000 - 17686.5.922 4r65s - 4p5-tde n )238 28- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

S6S.400 0.000 - 176865.922 4p6 .5s - 4p~4d(l l't )238 28-1[1]0 1/2-3/2 B2 

565.480 565.480 0.000- 176840.922 4p65s - 4p54de H J22s 2.9 _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

565.480 0.000 - 176840.922 4p65s - 4p54de n )228 28 _ l[l]o 1/2-3/2 B2 

565.592 565.592 0.000 - 176805.906 4p6 .5s - 4p54d(3 /'1)218 2S- l[l]o 1/2-1/2 B2 

565.592 0.000 - 176805.906 4r65s - 4p54de I'd21s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

565.624 565.624 0.000 - 176795.891 4p65s- 4p54d(3P2)158 28- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

565.711 565.711 0.000 - 176768.703 4p65s - 4p54de Pt)20s 2s _ l[l]o I /2-1/2 B2 

565.711 0.000 - 176768.703 4p6 5s - 4p54de ~'• )20s 2.9 _ qqo 1/2-3/2 B2 

565.868 565.868 0.000 - 176719.672 4p65s - 4p54d(l l't) 19,, 28 _ ql]o 1/2-I/2 B2 

565.868 0.000 - 176719.672 4p65s - 4p54d(3 n) 19., 2.<;- 1[1]0 1/2-:l/2 B2 

565.943 56.'i.943 0.000 - 176696.2:!4 4p6 5s - 4p54d(3 fl.!) 14s 2.C,'-2[2]0 I /2-3/2 B2 

565.981 565.981 0.000 - 176684.375 4p65s- 4ps4d(3Pt)17d 2s- l[1Jo 1/2-1/2 B2 

.)65.981 0.000 - 176684.375 4p65s _ 4p54deHJ17d 2S- 1[l]o I /2-3/2 H2 

566.045 566.045 0.000- 176664.406 4p6 .5s- 4p54dei'.J18s 2S- 1[l]o 1/2-1/2 B2 



Thblo l.Wave1engths and Energy-Leve1 C1asslficatlonR for Rb I, Contlnuod 

Rei. 1\'ac. Wavelength (Á) Leveis (cm· 1) Configurations Terms J Ref 

Int. Observed Calculated Lowl".r - Upper VnlU!l!l 

566.045 0.000 - 176664.406 4p65s - 4p54d(3 PJ) 18s 25 _ qqo 1/2-3/2 B2 

566.195 566.195 0.000- 176617.594 4p65s - 4p54de n J 16d 28- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

566.195 0.000- 176617.594 4p6 5s - 4p54d(3 Pt) 16d 28- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

566.404 566.404 0.000 - 176552.422 4p65s- 4p54d(lH)17s 2S 1[1]0 1/2-1/2 H2 

566.404 0.000 - 176552.422 4p65s- 4p·~4deHJI7s 2S-1[1]0 1/2-3/2 B2 

566.459 566.459 0.000 • 176535.281 4p65s - 4p54d(l PJ) 15d ~s- 1(1]0 1/2-1/2 1:!2 

566.459 0.000 - 17653.1).281 4p6 5s - 4p54d(3 PJ) 15d 25 _ l(l]o 1/2-3/2 H2 

566.560 566.560 0.000- 176503.812 4p65s - 4p54de 1-l!J 13s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 82 

566.720 566.720 0.000 - 1764/).3.984 4p65s- 4p54dePtJ16s 28- 1[1]0 1/2-1/2 82 

566.720 0.000 - 17645.1.984 4ps.')a- 4p54d(lH)l6s 2s- 1[1]0 1/2-3/2 H2 

566.80'2 566.802 0.000- 176128.453 4p65s- .tp54dePdHd 2s l [1]0 l/2-1/2 B2 

566.802 0.000 - 176428.453 4p65s- 4p54deHJ14d 25-1[1]0 1/2-3/2 82 

567.121 567.121 0.000- 176:129.219 4p65s- 4p5 4dePt)15s 25- 1[1]0 1/2-1/2 82 

567.121 0.000. 176329.219 4p65s- 4p54d(3 Pa)15s 28- 1[1]0 1/2-3/2 H2 

567.216 567.216 0.000 - 176299.688 4p65s- 4p54deHJ13d 25 -l[l]o 1/2-1/2 82 

567.216 0.000 - 176299.698 4p6 5s _ 4p54dePtJ13d 'lS- l[l]o 1/2-3/2 B2 

567.534 567.534 0.000 - 176200.891 4p65s - 4p54d(3 f2)12s 2s- 2[2]0 1/2-3/2 82 

567.645 567.645 0.000-176166.438 4p65s. 4p54deHJ14s 25 _ l[Ijo I /2-1/2 82 

567.645 0.000- 176166.4.18 4p65s- 4p54dePd14s 25-1[1)0 1/2-:l/2 1:!2 

567.783 567.783 0.000- 176123.625 4p65s- 4p54d(lPJ)I2d 2S-I[l]o 1/2-1/2 H2 

567.783 0.000- 176123.625 4p65s- 4p54dePt)12d 28-1[1]0 l/2-.1/2 82 

568.237 568.237 0.000- 175982.906 4p65s- 4p54deHJ13s 28-1[1)0 l/2-1/2 1:!2 

568.237 0.000 - 175982.906 1p65s- 4p51d(3 Pt)J3s 28 -1[1]0 1/2-3/2 82 

568.512 568.512 0.000- 175897.781 1p6 ss - ·I pi; 4de Ptllld 2s _ l[llo 1/2-1/2 U2 



Table l.Wavelengths a.ud Encrgy-Level Classlficatlons for Rb I, Contlnued 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm - 1 ) Conligurations Tcrms J Hd 

Int. Observed Calculated Lower- Upper V alues 

568.512 0.000- 175897.781 4p65s _ 4p54dePt)11d 25 _ l[l]o 1/2-3/2 B2 

568.842 568.842 0.000- 175795.750 4p65s - 4p54de fl.l)11s 2s- 2[2]0 l/2-3/2 B2 

569.159 569.159 0.000 - 175697.828 4p65s - 4p54d(3 PJ) 12s 2S-1[1]0 l/2-1/2 B2 

569.159 0.000 - 175697.828 4p65s- 4p54deH)t2s 2s- 1[1]0 1/2-3/2 1!2 

569.576 569.576 0.000 - 175569.203 4p65s - 4p54de Pl)lOd 2S- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

569.576 0.000 - 175569.203 4p6 5s _ 4p5 4de Pt)10d 2S-1[1]0 1/2-3/2 B2 

570.466 570.466 0.000 - 175295.281 1p65s- 4p54deP.)us 2S- 1[1]0 1/2-1/2 82 

570.466 0.000- 175295.281 4p65s- 4p5 4deP.)11s 2S _ qqo 1/2-3/2 H2 

570.558 570.558 0.000- 175267.031 4p65s- 4p54d(llb)12s 2S- o(o]0 I /2-1/2 H2 

570.693 570.693 0.000- 175225.562 4p6 5s - 4p5 4de fl.l)lOs 2s- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

571.002 571.002 0.000- 175130.734 1p65s- 4p51de Po)10d 2S- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

57l.O!Yl 571.002 0.000- 175130.734 4p65s- 411
54de Pd9d 2S- l[1]o 1/2·1/'1. B2 

571.00'2 0.000- 175130.734 4p6 5s - 4p54de Pd9d 2s- 1[l]o 1/2-3/2 B2 

571.866 571.866 0.000- 174866.125 4p6 5s - 4p54de fb)lls 2S- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

572.392 572.39'2 0.000- 174705.438 4p6 5s - 4p5 4de Pt) lOs 2s _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

572.392 0.000- 174705.438 4p6 rl8- 4p54de Pl)Ws 25 _ l(l]o 1/2-3/2 B2 

572.443 572.443 0.000 - 174689.891 4p65s - 4p54de fb)9d 2s- o[2]D 1/2-3/2 H2 

573.161 573.161 0.000 - 174471.047 4p65s - 4p54de P1 )8d 25 _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

573.161 0.000 - 174471.047 4ps5s - 4p54d(3 P1 )8d 'ls- l[l]o 1/2-3/2 B'l. 

573.531 573.531 0.000- 174358.484 4p65s- 4p54de H)9s 2S- 2(2]0 1/2-3/2 B2 

573.852 573.852 0.000 - 174260.969 4p65s- 4p54defb)l0s 2S- o[o]0 1/2-1/2 B2 

574.060 574.060 0.000- 171197.812 4p65s- 4p 5 5.~( 1 PJ)33d 2s -l[l)o 1/2-1/2 82 

574.060 0.000- 174197.812 4p65s - 4p~5s(' P.)33d 2S- 1[l]o 1/2-3/2 B2 

574.090 574.090 0.000- 174188.703 4p65s - 4p55s( 1 P, )3'1.d 2S-1(1]0 1/2-1/2 B2 



Thble l.Wavelengtbs and Energy-Levcl Clas.'!lficatlons for Hh I, Cunthmed 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1) Cunfigurat ions Terrn.'l J Ref 

lnt. Observed Calculated Lower - Upper Vahu~ 

574.090 0.000- 174188.703 4p65R - 4p55s(l Pt)32d 28- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

574.120 574.120 0.000- 174179.609 4p65s - 4p55se Pt)31d 2,5- 1[1]0 1/2-1/2 112 

574.120 0.000- 174179.609 4p65s - 4~5s( 1 Pt)31d 25- 1[1)0 1/2-3/2 82 

574.150 574.150 0.000- 174170.500 4p65s - 4p55s(l Pt)30d 25- 1[1)0 1/2-1/2 82 

574.150 0.000- 174170.500 4p65s - 4p55s(l Pt)30d 25- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

574.177 574.177 0.000- 174162.328 4p65s - 4p55s( 1 P1 )29d 28- 1[1]0 1/2-1/2 82 

574.177 0.000 - 174162.328 4p65s - 4p55s( 1 Pt)29d 25 _ l[l)o 1/2-3/2 B2 

574.217 574.217 0.000. 174150.203 4p65s - 4p55s(l Pt )28d 28- 1[1)0 1/2-1/2 1:12 

574.217 0.000- 174150.203 4p65s - 4p55s(1 P!)28d 28- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

574.254 574.254 0.000- 174138.969 4p65s - 4p55s( 1 Pt)27d 28 _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

574.254 0.000 - 174138.969 4p65s - 4p55s( 1 Pt)27d 2S- l[l]o 1/2-3/2 H2 

574.30'2 574.30'2 0.000- 174124.422 4p65s - 4p 5 5.~( 1 Pt )26d 25 _ J(l]o 1/2-1/2 B2 

574.302 0.000 - 174124.422 4p65s - 4p55s(l P1)26d 2S ~ 1[l]o 1/2-3/2 H2 

574.354 574.354 0.000- 174108.6.56 4p65R - 4p55se P, )25d 25 _ l[l)o 1/2-1/2 B2 

574.354 0.000- 174108.656 4p6 5s - 4p55s(l l't )25d 28- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

574.415 574.415 0.000- 174090.172 4p65s - 4p55s(l P 1 )24d 28 _ qqo 1/2-1/2 B2 

574.415 0.000- 174090.172 4p65R - 4p55s( 1 Pt)24d 2,c,·- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

574.479 574.479 0.000- 174070.766 4p6 5R - 4p55s( 1 Pt)23d 2S- l[1]o 1/2-1/2 B2 

574.479 0.0((.1- 174070.766 4p65s - 4p55s(l PI)23d 25 _ l[l)o 1/2-3/2 B2 

574.559 574.559 0.000 - 174046.516 4p6 5s . 4p 5 5.~(1 P, )22d 25- 1[1]0 1/2-1/2 1:12 

574.559 0.000 - 174046.516 4p6 5R - 4p5 5s( 1 Pt)22d 2,':;- 1[1){) 1/2-3/2 B2 

574.581 574.581 0.000- 174().19.875 4p65R - 4p54d(l Fb)Sd 2s- o[2]0 1/2-3/2 D2 

574.656 574.656 0.000- 174017.156 4p6 5s - 4p55s(' P, )21 d 28- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

574.656 0.000- 174017.156 4p65s - 4p55s( 1 Pt)21d 2s- 1[1]0 1/2-3/2 B2 



Table 1. Wavelengths and Encrgy-Level ClasslflcatlorL'I for Rb I, Contlnucd 

Rei. Vac. Wavelength {Á) Leveis {cm- 1 ) Configurations Tcrms J Hef 

Int. Observed Calculated Lower - Upper V alues 

574.766 574.766 0.000 - 173983.844 4p65s - 4p55s( 1 Pi)20d 25-1[1]0 1/2-1/2 B2 

574.766 0.000 - 173983.844 4p65s - 4p~5s(l Pt )20d 2S-l[l]n 1/2-3/2 B2 

574.885 574.885 0.000 - 173947.828 4p65s. 4p55s(l Pt}19d 2S- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

574.885 0.000 . 173947.828 4p65s- 4p55s(l Pt)19d 28 -1(1]0 1/2-3/2 B2 

575.031 575.031 0.000 . 173903.672 4p6 .'is - 4p55s( 1 Pt)18d 2.Ç- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

575.031 0.000 . 173903.672 4p65s - 4p55s(1 Pt)18d 28 -1[1]0 1/2-3/2 132 

575.199 575.199 0.000 . 173852.891 4p65s . 4p55s(l Pt) 17d 25 _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

575.199 0.000. 173852.891 4p6 5s - 4p55s(1 Pt) 17d 28- IIW I /2-3/2 B2 

575.4().1 575.40.1 0.000 . 173791.234 4p65s - 4p5 5.,(1 Pt) 16d 2S- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

575.403 0.000 - 173791.234 4p65s- 4p5 .'is(1 Pt)16d 28 _ l(ljO 1/2-:J/2 nz 

575.551 575.551 0.000- 173746.547 4p65s - 4p54de P1 )9s 2.'] -1[1]0 1/2-1/2 B2 

575.551 0.000 - 173746.547 4p65s - 4p54de Pt)9s 28 -1(1]0 1/2-3/2 B2 

575.681 575.681 0.000 - 173707.297 4p65s- 4p55s(1 Pt)l.'id 28- 1[!]0 1/2-1/2 B2 

575.681 0.000 - 173707.297 4p65s - 4p55s(1 Pt) 15d 28-I!l]o 1/2-3/2 B2 

576.023 576.023 0.000- 173604.172 4p65s. 4p5 .'is(i Pt)14d 28- II!JO 1/2-1/2 B2 

576.023 0.000 - 173604.172 4p65s- 4p55s(IPt)l4d 2S-l[l]n 1/2-3/2 B2 

576.975 576.975 0.000- 173317.734 4p65s - 4p54de Pt )7d 2.'] -1[1]0 1/2-1/2 B2 

576.975 0.000- 173317.734 4p65s- 4p54deHJ7d 2.':)- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

576.975 576.975 0.000- l7:i317.734 4p65a • 4p~5s(1Pt)12d 28-1[1]0 1/2-1/2 13:.! 

576.975 0.000 - 173317.734 4p65s - 4p55s(l Pi)12d 2S- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

577.1ll 577.ll1 0.000- 173276.891 4p6 5s - 4p54d(.l fb)9s 2 .'i - 0[0]0 1/2-1/2 H2 

577.159 577.159 0.000 - 173262.484 4p65s - 4p5(2F\12 )4d14s 2S- 111]0 1/2-1/2 C2 

.577.159 0.000 - 173262.484 4p65s- 4p5(2P3;2)4d14s 25-1[1]0 1 /2-=3/2 C2 

577.432 577.432 0.000- 173180.563 4p65s - 4p55s(l Pt )13d 2fi-II1JO 1/2-1/2 B2 



Thblo 1. Waveleugths and Euergy-Level Cla..'lslficatlons for Rb I, Conthmed 

Rei. Vac. Wavclength (Á) Leveis (cm-- 1 ) Configurations T<!riilS J Rd 

Int. Observed Cakulated Lower - Upper Vnluc:< 

577.432 0.000- 173180.563 4p65s- 4p5 5s( 1PJ)13d 2s- 1[1]0 1/2-3/2 B:.! 

577.701 577.701 0.000- 173099.922 4p65s - 4p55s( 1 Pi)lld 28-1[1]0 1/2-1/2 B2 

577.701 O.OOJ - 173099.922 4p6 5s - 4p55s(l Pt) lld 25- 1[1]0 1/2-3/2 82 

577.840 577.840 O.OOJ- 173058.281 4p6 5s - 4p5 e P3;2)4dl3s 2s- 1[1]0 1/2-1/2 C2 

577.840 0.000 - 173058.281 4p65s. 4p5 eP3;2)•1dl3s 25- 1[lJO 1/2-3/2 C2 

578.148 578.148 0.000 - 172966.094 4p65s - 4p54d(3 Po)7d 25- 0[2]0 1/2-3/2 82 

578.47a 578.473 0.000 - 172868.906 4p6 5s - 4p5 (2 J~1/2)4d12s 25 -l[l]o 1/2-1/2 C2 

578.473 0.000 - 172868.906 4p65s- 4p 5 eJ~1/2)4dl2s 28- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

578.661 578.661 0.000- 172812.750 ·1p65s - 4~4de P:J)8s 2.5-2[2]0 1/2-3/:.! B2 

578.716 578.716 0.000 - 172796.328 4p65s- 4p55s('H)10d 25- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

578.716 0.000 - 172796.328 4p65s - 4p5 5s( 1 Pd !Od 25 -l[l]o 1/2-3/2 H2 

579.857 579.857 0.000 - 172456.312 4p65s - 4p5e P312)4d11s 28-1[1]0 1/2-1/2 C2 

579.857 0.000 - 172456.312 4p6 5s - 4p5 (2 P3;2)4d11s 2S -I[ !]O 1/2-3/:.! C2 

579.950 579.950 0.000- 172428.656 4p65s- 4p55s('H)lls 28-1[1]0 1/2-3/2 B2 

579.950 0.000 - 172428.6.56 4p6 5s- 4p55s( 11'i)lls 2S -l[1]o 1/2-1/2 B2 

580.296 580.296 O.!XX> - 172325.844 4p65s - 4p55s(' Pt)9d 2S- l[l]o 1/2-1/2 ll2 

580.296 O.!XX> • 172325.844 4p6 5s - 4p55s(' PJ)9d 28 -1[1]0 1/2-3/2 B2 

580.320 580.320 0.000- 172318.719 4p65s - 4p55se Po)29s 2 .'i" - 0[0]0 1/2-1/2 B2 

580.370 580.370 0.000 - 17:.!303.875 4p6 5s - 4p55s(3 l'o)28.~ 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

580.420 580.420 0.000 - 172289.031 4p65s • 4p55.,(3 /b)27s 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

580.480 580.480 0.000 - 172271.234 4p6 5s - 4p5 .5se lb)26,, 25- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

580.540 580.540 0.000 - 172253.422 4p65s - 4p55s(3 Po)25s 2s- o[o]0 1/2-1/2 B2 

580.620 580.620 O.OOJ - 172229.688 4p6 5s - 4p55s(3 Po )24.9 2s- o[o]0 I /2- I /2 H2 

580.702 580.702 O.!XX> - 172205.359 4p65s - 4p55s(3 /b)23s 25- 0[0]0 1/2-1/2 D2 



Thble l.Wavolongtha and Energy-Level Cla.'ls1ficatlons for Rb I, Conthmcd 

Rei. 1\'ac. Wsvelengt.h (Á) Leveis (cm- 1 ) ConfiguratioM Tcrrns .) Rcf 

lnt. Observed Calculated Lower - Uppcr V alues 

580.814 580.814 0.000- 172172.156 4p65a - 4p55s(3J"b)22s 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

580.960 580.960 0.000 - 172128.891 4p6 5s - 4p55s(3 /"b)21s 2S- 0[0]0 1/2-1/2 82 

581.101 581.101 0.000- 172087.125 4p65a - 4p55s(3 Po)20s 28- 0[0]0 1/2-1/2 82 

581.185 581.185 0.000 - 172062.250 4p65s- 4p54deHJ8s 28- l[IJO 1/2-1/2 B2 

581.185 0.000 - 172062.250 4p65a- 4p54de PJ)8s 28- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

581.268 581.268 0.000 - 172037.688 4p65s- 4p55s(3 Po)l9s 28- 0[0]0 1/2-1/2 82 

581.450 581.450 0.000 - 171983.828 4p65s. 4p55sefbJI8s 28- o[oJ0 1/2-1/2 B2 

581.572 581.572 0.000- 171947.750 4p6 5s- 4p55sePo)16d 28- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

581.749 581.749 0.000 - 17189.').438 4p65s- 4p55s(3fb)17s 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

581.865 581.865 0.000 - 17186l.l72 4p65s - 4p55se Fb) 1-'Jd 28- 0[2]0 l/2-3/2 B2 

581.926 581.926 0.000- 171843.141 4p65s- 4p~5s( 1 PJ)IOs 2s -l[l]o 1/2-3/2 H2 

581.926 0.000- 171843.141 4p65s - 4p55s(l PJ) lOs 28-1[1]0 1/2-1/2 B2 

581.994 581.994 0.000 - 171823.078 4p65s- 4p55sePo)16s 2S- 0[0]0 1/2-1/2 82 

582.194 582.194 0.000 - 171764.062 4p6 5a- 4p55s(.!Jb)l4d 28- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

582.382 582.382 0.000 - 171708.594 4p6 r>S- 4p55sePo)15s 2S- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

582.610 582.610 0.000 - 171641.406 4p65s- 4p55s( 1 PJ)8d 2.Ç- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

582.610 0.000 - 171641.406 4p65s - 4p55s(l Pr )8d 28-t[J]O 1/2-3/2 B2 

582.660 582.660 0.000- 171626.688 4p65s- 4p55se/b)13d 28- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

582.864 582.864 0.000- 171566.609 4p65s- 4p5s.,ePo)14s 28- 0[0]0 1/2-1/2 H2 

582.864 582.864 0.000 - 171566.609 4p6 5.'1 - 4p54de Fb)8s 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

583.244 583.244 0.000- 171454.828 4p65s - 4p55se Po) 12d 28- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

583.336 583.336 0.000- 171427.781 4p65s - 4p5e P312)4diOs 28-1[1]0 1/2-1/2 C2 

583.336 0.000- 171427.781 4r65s - 4p5e r312)4dJO., 2s _ qqo 1/2-3/2 C2 

583.544 583.544 0.000 - 171366.688 4p65s- 4p55sePo)I3s 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 



Tab1e I. Wave1engths and Energy~Leve1 Classlficatlons for Rb I, Contluued 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1) Configurations T.-xrns J Hef 

lnt. Observed Calcul.ated Lowcr - Upper Valun; 

583.840 583.840 O.(XX)- 171279.797 4p65s- 4p54de Pi)6d 2.<;- 1[1]0 1/2-1/2 112 

583.840 O.(XX)- 171279.797 4p6 5s - 4~4de P1 )6d 2S-1[l]o 1/2-:J/2 B2 

583.930 583.930 (),(XX) - 171253.406 4p65s - 4p55se Pol 11d 2S- 0[2]0 1/2-3/2 B2 

584.570 584.570 O.(XX) - 171065.906 4p65s - 4p55s(l lb) 12s 2S- 0[0)0 1/2-1/2 132 

584.865 584.865 O.(XX)- 170979.625 4p65s _ 4p54de lb)6d 2S- 0[2)0 1/2-.3/2 H2 

585.075 585.075 O.(XX) - 170918.250 4p65s- 4p5.')sefbJIOd 2S- 0[2)0 1/2-3/2 132 

585.359 585.359 (),(XX) - 170835.328 4p65s - 4p55s(l Pl)9s 2S- 1[1)0 1/2-3/2 H2 

585.359 O,(XX) - 170835.:128 4p6 5s - 4p55s(l Pt)9s 2s- 1[l]o 1/2-1/2 B2 

585.879 585.879 O.(XX)- 170683.703 4p65s- 4p55s(31b)lls 2S- 0[0)0 1/2-1/2 132 

586.204 586.204 (),(XX)- 170.'589.078 4p6Ss - 4p5(2 P3/2 )·1d9s 2S- 1[1)0 1/2-1/2 C2 

586.310 586.310 (),(XX) - 170558.234 4p6 .'5t; - 4p55s( 1 P1 )7d 28 -l(l)o 1/2-1/2 B2 

586.310 (),(XX) - 170558.234 4p65s - 4p55s( 1 PJ)7d 28- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

586.819 586.819 O.(XX)- 170410.312 4p65s - 4p55se Po)9d 2.c;- 0[2]0 I/2-3/2 B2 

587.804 587.804 O.(XX)- 170124.734 4p65s- 4p55seJb)IOs 28- 0[0)0 1/2-1/2 H2 

588.467 588.467 O.(XX) - 16993.3.(162 4p65s- 4p5 (2P1/2)5s8s 28- 0[0)0 1/2-1/2 C2 

588.965 588.965 (),(XX) - 169789.375 4p6Ss - 4p54de P2)7s 28- 2[2)0 1/2-3/2 B2 

589.398 589.398 O.(XX)- 169664.641 4p65s- 4p55s(lPo)8d 2S- 0[2)0 1/2-3/2 112 

590.671 590.671 (),(XX) - 169298.984 4p65s- 4p5 eP112)4d7s 2S- 1[1]0 1/2-1/2 C2 

590.868 590.868 0.000- 169242.547 4p65s - 4p55s(l PI)8., 2S- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

590.868 0.000 - 169242.547 4p65s - 4p55s(l PI)8s 2s- 1[1Jo I/2-1/2 B2 

590.868 590.868 0.000 - 169242.547 4p65s - 4p55se Ib)9., 2s- o[oJ0 1/2-1/2 B2 

591.807 591.807 0.000 - 168974.00) 4p65s - 4p54d(3 Pi)7 s 2S- 1[l]o 1/2-1/2 B2 

591.807 O.(XX) - 168974.000 4p6Ss - 4p54de PI)7s 2S- 1[1)0 1/2-3/2 B2 

592.351 592.351 0.000 - 168818.828 4p6Ss- 4p5 (2P1n)4d7s 2S- 2[2)0 1/2-3/2 C2 



T'<iblc 1. Wavclengths and Energy-Lcvcl Classlflcatlons for H h I, Contlnucd 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm -I) Configurations Tcrms J Ref 

lnt. Observed Calculated Lower- Upper Values 

592.906 592.906 0.000- 168660.797 4p65s - 4p55s(l PI)6d 28- 1[1)0 1/2-1/2 B2 

592.906 0.000 - 168660.797 4p65s - 4p55s(1 PI)6d 2s- 1[1Jo 1/2-3/2 B2 

593.515 593.515 0.000- 168487.734 4p65s - 4p5sse PoJ7d 2s- o[2]0 1/2-3/2 82 

593.750 593.750 0.000 - 168421.047 4p65s - 4p55se PI)31s 2s- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

593.750 0.000 - 168421.047 4p65s - 4p5 5.•e Pt )31s 2s- I [!Jo 1/2-3/2 B2 

593.780 593.780 0.000 - 168412.531 4p65s - 4p55s(l PI)30s 2s- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

593.780 0.000- 168412.531 4p65s- 4p55sePd30s 2s- l[t]o 1/2-3/2 B2 

593.830 593.830 0.000 - 168398.359 4p6 5s - 4p5 5se PI)29s 2S-l[lj0 1/2-1/2 H2 

593.830 0.000 - 168398.359 4p65s - 4p5s .• e PJ)29s 28- 1[1]0 1/2-:J/2 B2 

593.815 593.845 0.000- 168394.125 4p65s - 4p54de fb)7s 2.')- 0[0]0 1/2-1/2 H2 

593.870 593.870 0.000 - 168387.016 4p65s - 4p55s(l P.)28s 2s- t[J]0 1/2-1/2 H2 

593.870 0.000 - 168:187.016 4p65s - 4p55se P, )28s 2S- l[1]o 1/2-3/2 B2 

593.906 593.906 0.000 - 168376.813 4p6 5s - 4pse P312)4d8s 28- 1[1]0 1/2-1/2 C2 

59:1.930 593.930 0.000 - 168370.016 4p6 5s- 4p55s(lPI)27s 2S- l[1]o 1/2-1/2 R2 

593.930 0.000 - 168370.016 4p65s - 4~5se P. )27s 2S- 1[l]o 1/2-3/2 B2 

593.990 593.990 0.000 - 168353.000 4p6 5s - 4p5s,.e PI)26s 2S- 1[l]o 1/2-1/2 H2 

593.990 0.000 - !683.')..1.000 4p65s- 4p55s(lP.)26s 2!)- 1[1]0 1/2-:J/2 R2 

594.070 594.070 0.000 - 168330.328 4p65s - 4p55se PI)2.'>.• 2S- 1[1]0 I /2-1/2 B2 

594.070 0.000 - 168330.328 4p65s - 4p5 5s(l I'I)2Ss 2.') _ l[JjO 1/2-3/2 B2 

594.140 594.140 0.000 - 1683l0.5(X) 4p65s - 4p5sse P, )24s 2S- l[l]o 1/2-1/2 H2 

594.140 0.000- I68:J10.5fXJ 4p6 Ss - 4p5sse P.J24.• 2s- t[l]o 1/2-3/2 H2 

594.240 594.240 0.000- 168282.172 -tp65s - 4p55se PI)23s 2S- 1[l]o I /2-1/2 132 

594.240 0.000 - 168282.172 -tp6sa- 4p5 ssePd23s 2 8- 1 [I )0 I /2-3/2 H2 

591.350 591.350 0.000 - 1682Sl.031 4p6 .5s - 4p55se P1)22s 2s- 1[l]o 1/2-1/2 ll2 



Table l.Wavclcngtbs and Encrgy-Level Classlficatlons for IU..1 I, Couthnl!.>il 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1) Configurations Terms J Hd 

lnt. Observed Calculated Lower - Upper V alues 

594.350 0.000 - 168251.031 4p65s - 4p55se P.)2:.!s 2S-l[1]o 1/2-3/:.! ll:.! 

594.488 594.488 0.000- 168211.984 4p65s- 4p55seP!)21s 2S -l[l]o 1/2-1/2 B2 

594.488 0.000- 168211.984 4p65s - 4p55s(3 PJ)21s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

594.624 594.624 0.000 - 168173.500 4p6 5s - 4p55s(l P1 )20s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

594.624 0.000 - 168173.500 4p6 5s- 4p55seP!)20s 2S- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

594.809 594.809 0.000 - 168121.188 4p65s- 4p5 5sePJ)19s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 82 

594.809 0.000 - 168121.188 4p6 r>S- 4p5 5seP.)19s 2S- 1[1]0 1/2-1/2 82 

595.031 595.031 0.000 - 168058.469 4p6 r,s- 4p5 5s(lP!)18s 2S- 1[l]o 1/2-3/2 B2 

595.031 o.ooo - 1680rl8.469 4p65s- 4p5 5seP.l18s 2.5 -l[l]o 1/2-1/2 B2 

595.D76 595.076 0.000 - 168045.766 4p6 5s - 4p5 (2 P312l1d8s 2S- 1[l]o 1/2-3/2 C2 

595.266 595.266 0.000- 167992.12!) 4p65s- 4p5 5sePJ)17s 2S- 1[1]0 I /2-3/2 H2 

595.266 0.000- 16799'1.125 4p65s- 4p5 5seH)17s 2.5-1[1]0 1/2-1/2 B2 

595.637 595.637 0.000 - 167887.484 4p6 5s- 4p55s(3P.)16s 2.5- 1[1]0 1/2-3/2 ll2 

595.637 0.000 - 167887.484 4p65s- 4p5 5s(3PJ)16s 2 .5-1[1]0 1/2-1/2 B2 

596.030 596.030 0.000 - 167776.781 4p65s- 4p5 (2P3n)4dl0s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

596.069 596.069 0.000 - 167765.828 4p65s- 4p5 5s(3P.)15s 2S- 1[l]o I /2-:J/2 B2 

596.069 0.000 - 167765.828 4p65s- 4p55sePJ)15s 28- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

596.687 596.687 0.000 - 167592.047 4p65s- 4p5 5s('1'1)14s 2S-i[l]o 1/2-3/2 B2 

596.687 0.000 - 167592.()47 4p65s- 4p55s(3PJ)14s 2.5-1[1]0 1/2-1/2 B2 

596.822 596.822 0.000- 167554.141 4p65s - 4p5e P112 )5sSd 2f.j _2 JJO 1/2-3/2 C2 

596.872 596.872 0.000- 167540.109 4p6 5s - 4p558e Ib)8s 2.5- 0[0]0 1/2-1/2 H2 

r,97.367 597.367 0.000 - 167401.281 •tp6 5s - 4p5 5se r.) 138 2S _ l[l]o 1/2-3/2 B2 

597.367 0.000 - 167401.281 4p65s- ·lp55sePd13s 2S _ l[l]o 1/2-1/2 H2 

597.454 597.454 0.000 - 167:J76.906 4p65s - 4p5e P, 12)·1d78 2f.j- 2[2]0 1/2-3/2 C2 



Tab1o 1. Wavo1ongths mtd Euorgy-Lovo1 Chlllsl.flcatlon.'l for Rb I, Contlnuod 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1) Configurations Terms J Hef 

lnt. Observed Calculaled Lower - Upper Vahws 

598.294 598.294 O.OOl - 167141.906 4p65s- 4p54dePd5d 25- 1(1]0 1/2-1/2 B2 

598.294 O.OOl- 167141.906 4p6 5s - 4p5 4de H J5d 28- 1(1]0 1/2-3/2 R2 

598.331 598.331 0.000 - 167131.578 4p65s- 4p5 5sePI)12s 25- 1(1]0 1/2-3/2 B2 

598.331 0.000 - 167131.578 4p65s- 4p55seHJ12s 25- 1(1]0 1/2-1/2 H2 

598.430 598.430 0.000 - 167103.922 4p65s - 4p5e P1;z)5s7s zs- 1[l]o 1/2-1/2 C2 

599.221 599.221 0.000 - 166883.328 4p65s - 4p54de Po)5d 28- 0(2]0 1/2-3/2 B2 

599.241 599.241 0.000- 166877.766 4p65s - 4p5 (2 P1;2)5s7s 25- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

599.330 599.330 0.000 - 166852.984 4p65s - 4p5 5s(3 f'z)26d 2S- 0(0]0 1/2-1/2 82 

599.380 599.380 0.000 - 166839.062 4p65s- 4p5 5sePz)2ád 25- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

599.450 599.450 0.000 - 166819.578 4p6 5s - 4p55s(3 f'z)24d 28- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

599.520 599.520 O.OOl - 166800.094 4p65s - 4p55se Pz)23d 25- 0(0]0 1/2-1/2 R2 

599.610 599.610 O.OOl - 166775.078 4p65s - 4p55se Pz)22d 2S- o[o]0 1/2-1/2 R2 

599.670 599.670 O.OOl - 166758.391 4p65s - 4p55se Pz)23s 25- 2[2]0 1/2-3/2 H2 

599.720 599.720 0.000 - 166744.484 4p65s - 4p55se P2)21d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

599.790 599.790 0.000 - 16672S.031 4p65s - 4p55se /':z)22s 28- 2[2]0 1/2-3/2 H2 

599.839 599.839 0.000 - 166711.406 4p65s- 4p55s(3PI)lls 2S- 1[1]0 1/2-3/2 B2 

599.839 0.000 - 166711.406 4p65s- 4p55s(3PI)11s 2S- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

599.840 599.840 0.000- 16671l.l09 4p65s - 4p55s(3 f'z)20d 28- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

599.856 599.856 0.000 - 166706.672 4p65s - 4p5e P1;z)·td7s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

599.930 599.930 0.000 - 166686.109 4p65s- 4p5 ssePz)21s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 82 

599.980 599.980 0.000 - 166672.234 4p65s- 4p55sef'2J19d 2S- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

600.080 600.080 0.000- 166644.437 4p6 5s - 4p5sse P2)20s 28- 2[2]0 1/2-3/2 H2 

600.142 600.142 O.OOl- 166627.219 4p65s- 4p55sePz)18d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 H2 

600.272 600.272 0.000 - 166591.156 4p65s- 4p5 5seP2)19s 2fi- 2[2]0 1/2-3/2 B2 



ThL1e l.Wavelengths and Energy-Leve1 Clm!slflcatluns for Rb I, Cuutlnued 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1 ) Configurations Tenns J Ref 

Jnt. Observed Calcul.ated Lower - U pper Valm'!! 

600.333 600.333 o.ouu - 166574.219 4p6 r.l8 - 4p558e Po)6d 2s- o[2J0 1/2-3/2 B2 

600.334 600.334 0.000 - 166573.938 4p65s - 4p55se P2) 17d 2S- o[o]0 1/2-1/2 B2 

600.494 600.494 0.000 - 166529.547 4p65s - 4v58e Pt)9d 2S-l[lj0 I /2-1/2 (32 

600.494 0.000 - 166529.547 4p65s- 4p55sen)9d 28- 1[1]0 I /2-:J/2 1:!2 

600.494 600.494 O.CXX> - 166529.547 4p65s- 4p5 58(31'2)188 2S- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

600.581 600.581 0.000 - 166505.438 4p65s - 4p558e P2)16d 2S -0[0]0 1/2-1/2 B2 

600.779 600.779 0.000 - 166450.562 4p65s- 4p5 5seP2)178 2s- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

600.877 600.877 0.000 - 166423.406 4p65s- 4p5ssei'2)15d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

601.112 601.112 o.ouu - 166358.344 4p65s- 4p55seP2 )16s 28- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

601.261 601.261 o.ouu- 166317.12.') 4p65s - 4p55se /'2) 14d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 1:!2 

601.557 601.557 0.000 - 166235.281 4p65s- 4p558el'2)158 2S-2[2]0 1/2-3/2 B2 

601.731 601.731 0.000 - 166187.219 4p65s- 4,t5se P2)13d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 82 

602.002 602.002 0.000 - 166112.406 4p65s- 4p5 58ePI)JOs 28-1[1]0 1/2-3/2 H2 

602.002 0.000 - 166112.406 4p65s- 4p558ePJ)Ws 25'-1[1]0 1/2-1/2 H2 

602.002 602.002 0.000 - 166112.406 4p65s- 4p5 58(1 PJ)78 2S- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

602.044 602.044 0.000 - 166100.813 4p65s - 4p5 (2 P3f2)4d8s 2S- 0[0]0 1/2-1/2 C2 

602.114 602.114 0.000 - 166081.500 4p65s- 4p558eP2)148 2S- 2[2]0 1/2-3/2 H2 

602.373 602.373 0.000 - 166010.094 4p65s- 4p55se/\)12d 28- o[o]0 1/2-1/2 (32 

602.607 602.607 0.000 - 165945.641 4p65s - 4p5 (2 /'3; 2 )5s10s 28- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

602.868 602.868 0.000 - 165873.797 4p6 5..'l - 4p55s(3 1'1 )8d 2S-1[1J0 1/2-1/2 82 

602.868 0.000- 165873.797 4p65s- 4p5ssen)sd 25 -l[l]o 1/2-3/2 H2 

602.868 602.868 0.000- 165873.797 4p65s - 4p55s(l /'2) 13s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

603.090 603.090 O.CXX>- 165812.719 4p65s - 4p5 (2 ? 3;2)58108 2s -l[l]o 1/2-1/2 C2 

603.115 603.115 o.ouu- 165805.859 4p65s- 4p558eP2)11d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 82 



Thhle l.Wavelengths and Energy-Level Cla.'lslflcatlons for Rb I, Coutlnuod 

Rei. Vac. Wavclength (Á) Leveis (cm- 1) Configura.tions Terms J Rd 

lnt. Observod Ca.lcula.ted Lower - Upper Vahlffi 

603.919 603.919 0.000- 165585.125 4p65s- 4p55seP2)12s 25-2[2]0 1/2-3/2 B2 

604.033 604.033 0.000 - 165553.859 4p65s- 4p5(2P1n)5s7s 2s- o[o]0 1/2-1/2 C2 

604.327 604.327 0.000- 165473.328 4p65s- 4p55s(3P2)10d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

605.210 605.210 0.000 - 165231.891 4p65s- 4p55sel'd9s 2S- 1[1]0 1/2-3/2 82 

605.210 0.000 - 165231.891 4p65s- 4p5 .5seP!)9s 2S- 1[1]0 1/2-1/2 132 

605.220 605.220 0.000 - 165229.187 4p65s - 4pl>(2 P 112)4d'l 2s- !mo 1/2-3/2 C2 

605.452 605.452 0.000- 165165.859 4p65s- 4p5 5seP2)11s 25- 2[2]0 1/2-3/2 H2 

605.534 605.534 0.000 - 161)143.500 4p65s - 4p5e ~'•t2)4d 2 2s- !!~lo 1/2-1/2 C2 

605.819 605.819 0.000- 165065.813 4p6 5s - 4p5e P31 2)5s11 s 2.')- 2[2]0 I /2-3/2 C2 

605.872 605.872 0.000 - 165051.359 4p6 5s - 4p5sse 1'2)9d 2.')- O[Ojo 1/2-1/2 B2 

606.564 606.564 0.000 - 164863.062 4p65s- 4p5 (2P3/2)5s9s 28 _ ql]o I /2-3/2 C2 

606.564 0.000 - 164863.062 4p65s- 4p 5 eP 31 2)5s9.~ 28 _ l[l]o 1/2-1/2 C2 

606.577 606.577 0.000 - 164859.531 4p65s - 4p55s(l /'1 )5d 2s _ l[l]o 1/2-1/2 H2 

606.577 0.000 - 164859.531 4p6 r)S- 4p·~s.~eP.J5d 2s- 1[1]0 I /2-3/2 B2 

607.145 607.145 0.000 - 164705.297 4p65s- 4p5 (2P3/2)4d8s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

607.195 607.195 0.000 - 164691.734 4p6 5s - 4p5 5s(3 P.)7d 2S- l[1]o 1/2-1/2 B2 

607.195 0.000 - 164691.734 4p6 5s- 4p5 5sCPJ)7d 2.')- 1[1]0 1/2-3/2 ll2 

607.50S 607.505 0.000 - 164607. 7o:! 4p6 5s- 4p55s(lP2)10s 28- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

608.494 608.494 0.000- 164340.156 4p65s- 4p5 5sC1'2 )8d 28- o[o]0 I /2-1/2 B2 

608.S20 608.520 0.000- 16433.3.125 4p6 r)s - 4p5 (2 PJ 1 2)4d7.~ 2S _ l[l]o I /2-1/2 C2 

609.174 609.174 0.000 - 164156.703 4p6 5s - 4p55se Ib)7.~ 28- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

609.211 609.211 0.000- 164146.7:l4 4p6 5s - •tp5 e 1'3/2 )4d7 s 25- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

610.918 610.918 0.000 - 163688.078 4p65s- 4p5 ePl12)ssePJ4d 28- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

610.943 6l0.94:i 0.000 - 163681.391 4p65s- 4p5Ss(31'2)9s 2s- 2[2]0 1/2-3/2 H2 



'làble l.Wavelcngths and Euergy~Level Classlficatlom! for Rb I, Cuntlnued 

Rei. Vac. Wavclength (Á) Level'l (cm- 1 ) Configurations Tcrrns J Ref 

Int. Observed Calculated Lower • Upper V alues 

611.572 61 1.572 0.000 • 163513.047 4p65s . 4p5e P112Jss(l PJ4d 2s -1[1]o I /2-I /2 C2 

612.031 6I2.031 0.000 . 163390.42'2 4p65s . 4p55se PJ)Bs 2S-J!Ijo I/2-3/2 B2 

612.031 0.000 • 163390.422 4p65s . 4p55se P1 )Bs 25-1[1]0 1/2-1/2 n2 

612.055 612.055 0.000- 163384.016 4p65s - 4p5 (2 P 112)5s4d 25- 2[2]0 1/2·3/2 C2 

612.526 612.526 0.000 - 163258.375 4p65s - 4p55se P2)7d 2S- 0[0]0 1/2-1/2 B2 

614.147 614.147 0.000 . 162827.469 4p65s - 4p55se P• )6d 2S- l[1)o 1/2·1/2 B2 

614.147 0.000 - 162827.469 4p65s - 4p55s(3 PJ)6d 2S-I[I)o 1/2-3/2 B2 

614.159 614.159 0.000 - 162824.28I 4p65s · 4p5 (2 P3t2)Ss9s 2s- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

614.728 614.728 0.000 - 162673.562 4p6Ss- 4p5 ssePo)5d 2s- o[2]0 1/2-3/2 U2 

614.751 614.751 0.000 - 162667.500 4p65s - 4p5 (2 P3n)5s8s 2S- I [l]o 1/2-3/2 C2 

6I5.162 61.'5.162 0.000 - 162558.813 4p6Ss - 4p5 (2 P3f2)5s8s 2S-l[ljo 1/2-1/2 C2 

616.832 616.832 0.000- 162118.703 4p6 5s - 4p5 5s e p2 )88 28-2[2]0 1/2-3/2 B2 

617.616 617.616 0.000- 161912.89I 4p65s - 4p5e PinJ.5s4d 25- IIIJO I /2-3/2 C2 

618.626 618.626 0.000 • 161648.562 4p65s- 4p54de H)6s 2s- 2[2)0 1/2-:J/2 B2 

619.403 619.403 0.000 - 16144.'5. 781 4p65s - 4p5 (2 P:lt2)4dís 2S- 0[0]0 1/2-1/2 C2 

619.406 619.406 0.000 - 161445.000 4p65s - 4p54de PJ)6s 2S- l[I)o I /2-1/2 B2 

619.406 0.000- 16144.'5.000 4p65s - 4p54de PJ)6s 2S-I[Ijo 1/2-3/2 R2 

620.161 620.161 0.000 - 16I248.453 4p6 ss - 4p5 5.9e P:! )6d 2s _ l[l]o 1/2-1/2 B2 

620.16I O.OOJ - 161248.453 4p6Ss - 4p55se J>2)6d 25 _ l[l]o 1/2-3/2 H2 

620.371 620.371 0.000 - 161193.875 4p65s- 4p55seP2)6d 25- 0[0]0 I/2-I/2 H2 

620.395 620.39.'5 0.000 - 161187.625 4p6 5..'l - 4p5 (2 P3f2)Ss8s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

621.113 621. IJ3 0.000- 161001.3I2 4p6 .5s - 4p5 4de fb)6s 2S- 0[0]0 I /2-1/2 U2 

621.125 621.125 0.000- 160998.187 4p65s - 4p5e P312)4d7s 25- 2[2)0 I /2-3/2 C2 

622.203 622.203 0.000 - 160719.250 .tp65s - 4p5e P312)SsSd 2S- 1[I)o 1/2-1/2 C2 



Thhlc l.Wavelcngth!l and Encrgy-Level Cla.'l!!lflcatlons for Rh I, Contluued 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm -I ) Configurations Tenn•; J Ref 

lnt. Obeervoo Calculated Lower - Uppcr VaJw,.. 

623.062 0.000 - 160506.938 4p65s - 4p5 (2 p3/2)'1tf! 2S-?[~Jo 1/2-5/2 C2 

623.849 623.849 0.000 - 160295.203 4p6 5s - 4p5 (2 P.'l/2)4tfl 2!) _~~~~O 1/2-3/2 C2 

624.765 624.765 O.!XXJ - 160060.172 4p65s- 4p55s(3PJ)7s 25-1[1]0 1/2-3/2 B2 

624.765 O.!XXJ- 160060.172 4p65s - 4p55s(3 Pt)7s 25- 1[1]0 1/2-1/2 B2 

624.781 624.781 0.000- 160056.078 4p6 5s - 4p5 (2 P3/2)4tfl 2s- 41~1o 1/2-1/2 C2 

628.145 628.145 0.000- 159198.906 4p65s- 4p55s( 1 PJ)6s 2S-l[l)o I /2-1/2 B2 

628.145 0.000- 159198.906 4p65s - 4p55s(l J>t)6s 2S- l[1]o I /2-:3/2 B2 

628.200 628.200 0.000 - 159184.969 4p6 5s - 4p
5e r.12)4d6s 

28- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

628.603 628.603 0.000 - 159082.906 4p65s- 4p55.,eP2Fs 28- 2[2]0 1/2-3/2 B2 

628.645 628.645 0.000 - 159072.281 4p65s - 4p5e P312)5s7s 25- 1[1]0 1/2-1/2 C2 

630.183 630.183 0.000 - 158684.062 4p65s - 4p5 (2 P312 )5s7s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

630.213 630.213 0.000 - 158676.500 4p6 5s - 4p55se P1 )5d 2S -1[2]o 1/2-3/2 B2 

630.770 630.770 0.000 - 158536.391 4p65s - 4p55se PJ)5d 25-1[1]0 1/2-1/2 B2 

630.770 O.!XXJ - 158536.391 4p65s _ 4p55sePtJ5d 28- 1[1]0 1/2-3/2 H2 

630.800 630.800 0.000 - 158528.859 4p65s - 4p5 (2 P112)4d6s 2!)- 0[0]0 1/2-1/2 C2 

634.000 634.000 0.000- 157728.703 4p6 5s - 4p5 e pl /2 )4d6s 2s -1[2)o 1/2-3/2 C2 

637.050 637.050 0.000 - 156973.547 4p65s - 4p55s(l P2)5d 2S- l[l]o 1/2-1/2 82 

637.050 0.000 - 156973.547 4p65s- 4p55s(lP2)5d 2s- J [l]o 1/2-3/2 B2 

637.100 637.100 0.000 - 156961.234 4p65s - 4p5e PI12)Ss611 2S-1[l)o 1/2-3/2 C2 

637.638 637.638 0.000- 156828.797 4p65s - 4p5 (2/'3J2)5s711 2S- 2[2]0 1/2-:l/2 C2 

6:17.646 637.646 0.000 - 156826.828 4p65s - 4p5511(3 P2)5d 28- 0(0]0 1/2-1/2 B2 

639.857 6:19.857 0.000 - 156284.922 4p65s - 4p55se lb)6s 25- 0[0)0 1/2-1/2 B2 

639.876 639.876 O.!XXJ - 156280.281 4p65s - 4p5 (2 p3/2)4tfl 25- ~141° 1/2-1/2 C2 

639.900 639.900 0.000 - 156274.406 4p65s- 4p5 (2 P112)5116s 2S-1[l)o 1/2-1/2 C2 



Thblo I. Wavelengtbs and Energy-Level Classlficatlons for Rb I, Contlnuod 

Rei. Vac. Wavelength (Á) Leveis (cm- 1 ) Contigurations 1(,rrns J H.ef 

Jnt. Obscrved Calculated Lower - Upper Vnhws 

645.347 645.347 0.000 - 154955.406 4p65s- 4p55s( 1Pt)4d 2s- l[:.!Jo 1/2-3/2 B2 

645.374 645.374 0.000 - 154948.906 4p65s - 4p55s( 1 P)6s 2S _2 I~ 1/2-3/2 B2 

645.409 645.409 0.000- 154940.516 4p05s - 4p5 (2 P112 )4d6s 2S- I [2]0 1/2-3/2 C2 

648.279 648.279 0.000 - 154254.578 4p6 5s - 4p5 5s(' P1 )4d 2S -l[1]o 1/2-3/2 H2 

648.294 648.294 0.000 - 154251.000 4p65s - 4p5 (2 P3f2)5s4d 2S- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

649.170 649.170 0.000 - 154042.859 4p65s - 4p5 5s(1 Pt)4d 2S- 1 [l]o 1/2-1/2 82 

649.200 649.200 0.000- 154035.734 4p6 5s - 4p5 (2 P1f2)5s6s 2S- 0[0]0 1/2-1/2 C2 

653.740 653.740 0.000 - 152966.016 4p65s - 4p5 .'ís(3 /b)4d 2S- o[2]0 1/2-3/2 B2 

653.800 653.800 0.000 - 152951.969 4p65s - 4p5 (2 J~ 112 )4d6s 2s -l[l]o 1/2-1/2 C2 

656.540 656.540 0.000 - 152313.656 4p65s - 4p55s(3 P 1 )6s 2s- l[l]o 1/2-3/2 B2 

656.540 0.000 - 152313.656 4p65s - 4p55s(3 P.)6s 2S-1[1j0 I /2-1/2 A2 

658.700 658.700 0.000- 151814.17'2 4p6 5s - .Jp5 e P:l/2 )4d6.~ 2S-0[0]0 1/2-1/2 C2 

658.920 658.920 0.000 - 151763.500 4p65s - 4p55se P2)6s 2s- 2[2]0 1/2-3/2 R2 

671.555 671.555 0.000- 148908.125 4p65s- 4p55sel'tJ4d 2S-1[2]0 1/2-3/2 H:.! 

671.579 671.579 0.000 - 148902.813 4p6 r.IS - 4p5e P312)4d6s 2S- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

677.616 677.616 0.000 - 147576.203 4p65s - 4p55s(l PI )4d 2S- 1[1]0 1/2-1/2 H2 

677.616 0.000 - 147576.20.1 4p65s - 4p55se n ).Jd 28-1[1]0 I /2-3/2 B2 

677.650 677.650 0.000- 147568.797 4p6 5s - 4p5 e p3f2 )5s6s 2S-1[1jo 1/2-1/2 C2 

684.700 684.700 0.000 - 1-16049.359 4p65s - 4p5(2 1'3/2)5s6s 28- 1[1]0 1/2-3/2 C2 

684.720 684.720 0.000 - 14604.').109 4p65s - 4p55se P2)1d 2s- 1[2]0 1/2-3/2 B2 

687.140 687.140 0.000- 145530.750 4p65s - 4p5sse f->2)4d 25 -l[l]o 1/2-1/2 B:.! 

687.200 687.200 0.000 - 145518.047 1p65s - 4tJ5(2 p3/2)5s6s 28- 2[2]0 1/2-3/2 C2 

687.459 687.459 0.000 - 14546..1.219 4p65s- .Jp 5 (2P1t2l4~ 2s- ~wo 1/2-1/2 C2 

687.967 687.967 0.000- 145355.812 4p65s - 4p55se P2)1d 2s- o[o]0 1/2-1/2 B2 



Thble l.Wavelcngths and Encrgy-Levcl ClasslficatlollS for Rb I, Contlnued 

Rei. Vac. Wavelcngth (Á) Leveis (cm -I) Configurations Terms J Ref 

Int. Observcd Calculated Lowcr- Upper V alues 

714.830 714.830 0.000 - 139893.391 4p65s _ 4p54de P)5s 25 _2 J:JJ 1/2-3/2 C2 

720.400 720.400 0.000 - 138811.766 4p65s - 4p~;4d( 1 P)5s 25 _2 po I /2-1/2 C2 

738.820 738.820 0.000 - 135.150.969 4p65s - 4p54d5s 2.Ç_4f:1J 1/2-3/2 C2 

743.065 743.065 0.000 - 134577.734 4p65s - 4p54d5s 2S_4[:1J 1/2-1/2 C2 

767.600 767.600 0.000- 130276.188 4p6 5s - 4p5 5s2 2.Ç _2 j:IJ 1/2-1/2 lU 

809.700 809.700 0.000 - 12350'2.531 4p65s - 4p55s2 25_2j:IJ 1/2-3/2 R1 

821.887 12578.950. 134250.100 4p6!lp - 4p55s5p 2p0 _4 s 1/2-3/2 H. I 

823.496 12816.545 • 134250.100 4p65p - 4p5 5s5p 2po_4 5 3/2-3/2 RI 

851.419 851.418 19355.282 - 1:!6806.437 4p6 1d - 4p55s1d 2/J _4 1~ ·">/2-.')/2 lU 

851.420 19355.623 - 136806.437 4p6 1d - 1p5 5s1d 21) _4 J:l.l 3/2-5/2 lU 



Table 1. Wavelcngtbs and Encrgy-Level ClaHslflcatlous for R h I, Contlnucd 

Rei. Air Wavelength (A) Vac. Wave- Levcl'l (cm -·I) Configurations Terms J H.cf 

lnt. Observed Ca)culated lcngth (Á) Lower- Upper Values 

2969.045 2969.045 2969.912 0.000 - 33671.835 4p65s - 4p6 77p 25_2 ]A 1/2-1/2 K 

2969.045 2969.912 0.000 - 33671.835 4p65s - 4p677p 2 8 _2 1 ~ 1/2-3/2 K 

2969.085 2969.085 2969.958 0.000 - 33670.582 4p65s - 4p676p 25 _2?-J 1/2-1/2 K 

2969.085 2969.958 0.000 - 33670.582 4p65a - 4p676p 28_2 jiJ 1/2-3/2 K 

2969.138 2969.138 2970.005 0.000 - 33669.980 4p65s - 4p6 75p 2s_2p0 1/2-I/2 K 

2969.138 2970.00.') 0.000 - 33669.980 4p65s - 4p675p 25_2p0 1/2-3/2 K 

2969.195 21J69.195 2970.062 0.000 - 33669.332 4p6 5a - 4p674p 2S_2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2969.195 2970.062 0.000- 33669.332 4p6 5s- 4p674p 25_2 1~ 1/2-3/2 K 

2969.245 2969.245 2970.112 o.ooo- aa668.766 4p65a - 4p6i3p 25_2p0 1/2-1/2 K 

2969.245 2970.112 0.000 - 33668.766 4p65s - 4p6 73p 2.C;_2j~ 1/2-3/2 K 

2969.305 2969.305 2970.172 0.000 - 33668.086 4p65a - 4p67'2p 25_2p0 1/2-1/2 K 

2969.305 2970.172 0.000 - 33668.086 4p6 5a - 4p6 72p 2s_2p0 1/2-3/2 K 

2969.359 2969.358 2970.226 0.000 - 33667.477 4p65a - 4p671p 2 8 _2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2969.358 2970.226 0.000 - 33667.477 4p65a- •lp6 71p 25_2 1 ~ I /2-3/2 K 

2969.422 2969.422 2970.289 0.000- 33666.7.')8 4p65s - 4p6 70p 2..,_2 J:l.) 1/2-3/2 K 

2969.422 2970.289 0.000- 33666.7S8 4p65a - 4p670p 2 5 _2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2969.487 2969.487 2970.354 O.OUO - 33666.023 4p65a - 4p669p 25_2p0 1/2-3/2 K 

2969.487 2970.354 O.OUO - 33666.023 4p6 5a - 4p6 69p 2,<;;_2[7-J 1/2-1/2 K 

2969.554 2969.554 2970.421 0.000 - 33665.262 4p6 5s - ·lp668p 2,c;;_2J~ 1/2-3/2 K 

2969.554 2970.421 0.000 - 33665.262 4p6 5a - 4p6 68p 28_2~ 1/2-1/2 K 

2969.625 2969.625 2970.492 0.000- 33664.457 4p6 5s - 4p667p 28_2p0 1/2-1/2 K 

2969.625 2970.492 o.ouo - 33664.457 4p65a - 4p66ip 2s_2 1 ~ I /2-3/2 K 

2969.700 2969.700 2970.567 o.ouo - 33663.fl()9 4p65a - 4p66f>p 25 _2p0 1/2-1/2 K 

2969.700 2970.567 o.ooo - 3366a.609 4p6 5a - 4p6 66p 28 _2p0 1/2-3/2 K 



Thhle 1. WavelongtbR and Energy-Level Cla.<!slflcatlonR for R h I, Conthmed 

Rei. Air Wavelength (Á) Vac. Wavc- Leveis (cm· 1) Configurations Terrns J Ref 

lnt. Obaerved Calculated length (Á) Lower - Upper V alues 

2969.779 2969.779 2970.646 O.(ll)- 33662.711 4p6 5s - 4p66:"">J1 25_2 pJJ 1/2-1/2 K 

2969.779 2970.646 0.000- 33662.711 4p65s - 4p6 65p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2969.861 2969.861 2970.728 0.000 - 33661.781 4p65s - 4p664p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2969.861 2970.728 0.000- 33661.781 4p65R - 4p664p 28 _2 p0 1/2-3/2 K 

2969.948 2969.948 2970.815 0.000 - 33660.797 4p65s - 4p663p 25 _2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2969.948 2970.815 0.000 - 33660.797 4p65s - 4p663p 25 _2J~ 1/2-3/2 K 

2970.038 2970.038 2970.905 0.000 - 33659.773 4p65R - 4p662p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2970.038 2970.905 O.(ll) - 33659.773 4p6 [JS - 4p662p 25 _2 pO 1/2-3/2 K 

2970.136 2970.136 2971.00.1 0.000 - 33658.664 4p6 5s - 4p66ip 2 _.,. _2 J~ 1/2-1/2 K 

2970.136 2971.003 0.000 - 33658.664 4p65s - 4p661p 25 _2 1 ~ 1/2-3/2 K 

2970.237 2970.237 2971.104 0.000- 33657.523 4p6 5s - 4p660p 25 _2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2970.237 2971.104 0.000- 33657.523 4p6 !""1S - 4p660p 'ls _2 pO l/2-:J/2 K 

2970.339 2970.339 2971.206 O.(ll) - 33656.367 4p6 .5s - 4p6 59p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2970.339 2971.206 0.000 - .13656.367 4p65s - 4p6 59p 28 _2 ~~ 1/2-3/2 K 

2970.452 2970.452 2971.319 0.000 - 33655.086 4p6 5s - 4p6 58p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2970.452 2971.319 0.000 - 33655.086 4p65s - 4p658p 2_c; _2 /~ 1/2-1/2 K 

2970.568 2970.568 2971.435 O.(ll) - 33653.770 4p6 5s - 4p657p 2s _2 1~ 1/2-3/2 K 

2970.568 2971.345 O.(ll) - 33653.770 4p6 5s- 4p657p 28 _2 /~ 1/2-1/2 K 

2970.690 2970.690 2971.557 O.(ll) - 3.1652.391 4p6 .5s - 4p656p 28 _2 /~ 1/2-3/2 K 

2970.690 2971.557 0.000 - 33652.391 4p6 !'"l'! - 4p6 .56p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2970.819 2970.819 2971.686 0.000 - 33650.926 4p6 5s - 4p6 55p 2.Ç _2 jJÜ 1/2-3/2 K 

2970.819 2971.686 0.000 - 33650.926 4p65s - 4p655p 25 _2 /,o 1/2-1/2 K 

2970.962 2970.962 2971.829 0.000 - 33649.309 4p65s - 4p654p 25 _2 1 ~ 1/2-1/2 K 

2970.962 2971.829 0.000 - 33649.309 ·1p6 5s - 4p6 .'J.1p 2s _2 p0 1/2-3/2 K 



'I'able 1. Wavelcngths and Energy-Levcl Classlficatlous for Rb I, Contlnued 

Rei. Air Wavelength (Á) Vac. Wave- Leveis (cm- 1) Configurations Tern~ J Rcf 

Int. Observed Cakulatcd length (Á) Lower- Uppcr Vahlffi 

2971.105 2971.105 2971.972 O.<xxJ- 33647.688 4p65s - 4p6 53p 25 _2 po l/2-1/2 K 

2971.105 2971.972 O.<xxJ - 33647.688 4p65s - 4p653p 2S_2J:II 1/2-3/2 K 

2971.264 2971.264 2972.131 O.too - 33645.887 4p65a - 4p652p 2s _2 PJ 1/2-1/2 K 

2971.264 2972.131 O.(XX) - 33645.887 4p65s - 4p652p 2s _2 p0 1/2-3/2 K 

2971.431 2971.431 2972.299 O.(XX) - 33644.(XX) 4p6 5s - 4p651p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2971.431 2972.299 0.000- 33644.000 4p65s - 4p651p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2971.609 2971.609 2972.477 0.000 - 33641.984 4p65s - 4p650p 25_2 p0 1/2-l/2 K 

2971.609 2972.477 0.000 - 33641.984 4p65s - 4p650p 2s _2 p0 1/2-3/2 K 

2971.796 2971.796 2972.664 0.000 - 33639.867 4p65s - 4p649p 25 _2 JA 1/2-1/2 K 

2971.796 2972.664 0.000 - 33639.867 4p65s - 4p649p 2s _2 1JJJ 1/2-3/2 K 

2971.996 2971.996 2972.864 0.000 - 33637.598 4p65s - 4p648p 2S _2 PI 1/2-1/2 K 

2971.996 2972.864 0.000 - 33637.598 4p65s - 4p648p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2972.210 2972.210 2973.078 0.000 - 33635.180 4p65s - 4p647p 25 _2 1)0 1/2-3/2 K 

2972.210 2973.078 O.too - 33635.180 4p65s - 4p647p 2S-2JA 1/2-1/2 K 

2972.441 2972.441 2973.309 0.000- 33632.563 4p65s - 4p6 46p 25 _2 JA 1/2-3/2 K 

2972.441 2973.309 0.000- 33632.563 4p6 5s - 4p646p 25 _2 p0 1/2-1/2 K 

2972.688 2972.688 2973.556 0.000 - 33629.773 4p65a - 4p6 45p 28 _2 JA 1/2-3/2 K 

2972.688 2973.556 0.000- 33629.773 4p65s - 4p6 45p 2s _2 PI l/2-1/2 K 

2972.951 2972.951 2973.819 O.<xxJ - 33626.797 4p65s - 4p644p 28 _2 p0 1/2-1/2 K 

2972.951 2973.819 0.000- 33626.797 4p658 - 4p644p 2S-2J.)O 1/2-3/2 K 

2973.236 2973.236 2974.104 O.<xxJ - 33623.570 4p65s- 4p6 43p 28 _2 pO 1/2-1/2 K 

2973.236 2974.104 0.000 - 33623.570 4p65s - 4p643p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2973.541 2973.541 2974.409 0.000- 33620.121 4p65s - 4p642p 25 _2 p0 1/2-3/2 K 

2973.541 2974.409 o.oco - 33620.121 4p6 5s - 4p6 42p 2s _2 p0 1/2-1/2 K 



Thb1o l.Wave1engths and Energy-Levcl Classlflcatlons for Rh I, Conthmed 

Rei. Air Wavelength (Á) Vac. Wave- Lcvcl'l (crw 1 ) Configurations Tcrrn'l J Hef 

lnt. Obscrved Calculated lcngth {Á) Lowcr - U ppcr VaJu...,. 

2973.874 2973.874 2974.742 0.000 - 33616.359 4p65s - 4p641p 25 ~2 1 ~ I /2-3/2 K 

2973.874 2974.742 0.000 - 33616.359 4p6 5s- 4p6 4lp 2.5 _2 PJ 1/2-1/2 K 

2974.232 2974.232 2975.100 0.000 - 33612.313 4p65s - 4p640p 25 _2 PJ 1/2-3/2 K 

2974.232 2975.100 0.000- 33612.313 4p65s - 4p640p 25_2p0 1/2-1/2 K 

2974.620 2974.620 2975.488 0.000- 33607.926 4p65s - 4p6 39p 2.<)-2PJ 1/2-3/2 K 

2974.620 2975.488 0.000 - 33607.926 4p65s - 4p6 39p 25_2p0 1/2-1/2 K 

2975,046 2975.046 2975.914 0.000 - 33603.117 4p65s - 4p638p 2S_2PJ 1/2-1/2 K 

2975.046 2975.914 0.000 - 3360:J.117 4p65s - 4p63Rp 2 ,<:;_2 1~ I /2-3/2 K 

2975.505 2975.505 2976.374 0.000 - 33.''i97 .934 4p65s - 4p637p 25_2 110 1/2-3/2 K 

2975.505 2976.374 0.000 - 33597.9:J4 4p65s - 4p6 37p 2,5_2 pO 1/2-1/2 K 

2976.006 2976.006 2976.875 0.000 - 33.592.273 4p65s - 4p636p 2s_2p0 1/2-3/2 I( 

2976.006 2976.875 0.000 - 33592.273 4p65s - 4p6 36p 28_2p0 1/2-1/2 I( 

2976.555 2976.555 2977.424 0.000- 33586.082 4p65s - 4p635p 25_2p1J 1/2-i/2 I( 

2976.55.5 2977.424 0.000 - 33586.082 4p65s - 4p635p 2.5_2 1 ~ 1/2-3/2 K 

2977.156 2977.156 2978.025 0.000 - 33.579.301 4p65s - 4p6:J.1p 2.<;_2p0 1/2-1/2 K 

2977.156 2978.02.5 0.000 - 33579.301 4p65s - 4p634p 25_2p0 1/2-3/2 K 

2977.819 2977.819 2978.688 0.000 - 33.S 71.828 4rh:.s - 4p633p 25_2 110 1/2-3/2 K 

2977.819 2978.688 0.000 - 33571.828 4p6üs - 4p633p 2.5_2 jlO 1/2-1/2 K 

2978.554 2978.554 2979.42.1 0.000 - 33.563.547 4p6 .'iA - 4p6 32p 2.':PJ~ I /2-l/2 K 

2978.554 2979.423 o.ooo - 3a563.547 4p6rJG - 4p632p 2fi_2p0 I /2-3/2 K 

2979.362 2979.362 2980.231 0.000 - 33554.438 4p65s- 4p6 31p 25 _2p0 1/2-3/2 K 

2979.362 2980.231 0.000 - 33554.438 ·1p65s - 4p63lp 25_2PJ 1/2-1/2 K 

2980.269 2980.269 2981.139 0.000 - 33S44.230 4p65s - 4p630p 2fi_2PJ 1/2-1/2 K 

2980.269 2981.139 0.000 - 33544.230 4p61ís - 4p630p 25_2PJ 1/2-3/2 K 



Thb1e 1. Wave1engths and Encrgy-Lcvc1 Classlficatlons for Rb I, Contlnucd 

Rei. Air Wavelength (Â) Vac. Wave- Leveis (cm· 1 ) Configurations Tcrms .I R.ef 

lnt. Observed Calculatcd length (Á) Lowcr - lJ pper Vnlues 

2981.278 2981.278 2982.148 0.000 - 33532.875 4p65a - 4p629p 2S_2pJJ 1/2-3/2 J< 

2981.278 2982.148 0.000 - 33532.875 4p6 5a - 4p629p 25_2PJ 1/2-1/2 K 

2982.406 2982.406 2983.276 0.000 - 33520.195 4p6 5a - 4p628p 2,'PPJ 1/2-1/2 K 

2982.406 2983.276 0.000 - 33520.195 4p65a - 4p628p 25_2PJ 1/2-3/2 K 

2983.679 2983.679 2984.550 0.000 - 33505.895 4p6 5a - 4p627p 25_2PJ 1/2-1/2 K 

2983.679 2984.550 0.000 - 33505.895 4p65a - 4p6 27p 25_2p3 1/2-3/2 K 

2985.117 2985.117 2985.988 0.000 - 33489.750 4p65a - 4p626p 2S_2PJ 1/2-3/2 K 

2985.110 2985.140 2986.0ll 0.000 - 33489.492 4p65a - 4p6 26p 25 _2PJ 1/2-1/2 K 

2986.754 2986.754 2987.625 0.000 - 33471.398 4p6 5s - 4p625p 2 S-2 1:/.J 1/2-3/2 K 

2986.782 2986.782 2987.653 0.000 - 33471.086 4p6 5a - 4p625p 25_2 110 1/2-1/2 K 

2988.634 2988.634 2989.506 0.000 - 33450.344 4p65s - 4p624p 2 S-2 PJ 1/2-3/2 K 

2988.665 2988.665 2989.537 0.000 - 33449.996 4p6 5s - 4p624p 25_2PJ 1/2-1/2 K 

2990.800 2990.800 2991.672 0.000 - 33426.121 4p65s - 4p623p 2s-2PJ 1/2-3/2 K 

2990.835 2990.835 2991.707 0.000- 33425.730 4p65a - 4p623p 2 .'>-2/:/.J I /2-1/2 K 

2993.313 2993.313 2994.186 O.!XXI - 33398.0S9 4p6 5s - 4p622p 2 S-2f:JO 1/2-3/2 K 

2993.256 2993.352 2994.129 O.!XXI - 33397.621 4p65s - 4p6 22p 2f)-2 PJ 1/2-1/2 K 

2996.256 2996.256 2997.130 0.000 - 33365.254 4p65s - 4p621p 25_2 PJ 1/2-3/2 K 

2996.299 2996.299 2997.173 0.000 - 33364.773 4p6 5s - 4p621p 25_2PJ 1/2-1/2 K 

2999.725 2999.725 3000.600 O.O:Xl - 33326.668 4p65a - 4p620p 2,';_2 PJ 1/2-3/2 K 

2999.776 2999.776 3000.651 O.!XXI - 33326.105 4p65s - 4p620p 25_2PJ 1/2-1/2 K 

3003.862 3003.862 3004.738 0.000 - 33280.777 4p6.'ls - 4p6 19p 25 _2p1 1/2-3/2 K 

3003.923 3003.923 3004.799 0.000 - 33280.10'.! .tp65s- 4p619p 2 S-2/:IJ 1/2-1/2 K 

3008.847 3008.847 3009.724 0.000 - 33225.641 4p65a- 4p6 18p 25_2PJ 1/2-a/2 K 

3008.923 3008.923 3009.800 0.000- 33224.797 4p65s - 4p6 18p 25_2p;1 1/2-1/2 K 



Thblc l.Wavclcngths and Encrgy·Lcvcl Cla.'!slficatlous for Rh I, Contlnucd 

Rei. Air Wavelengt,h (Á) Vac. Wave- Leveis (cm- 1 ) Configurations Terrns J Ref 

Int. Observed Calculated length (Á) Lower- Uppcr Vaht<)S 

3014.938 3014.938 3015.816 0.000 - 33158.520 4p65s - 4p6 17p 2 S-2 J:JJ I /2-3/2 K 

3015.029 3015.029 3015.907 0.000 - 33157.516 4p6 5s - 4p6 17p 25_2~ 1/2-1/2 K 

3022.478 3022.478 3023.358 0.000 - 33075.801 4p65s - 4p6 16p 2 8 _2~ 1/2-3/2 K 

3022.591 3022.591 3023.471 0.000 - 33074.566 4p65s- 4p6 16p 2,cp l:JJ 1/2-1/2 K 

3031.979 3031.979 3032.862 0.000 - 32972.160 4p65s - 4p6 15p 2 8 _2~ 1/2-3/2 K 

3032.120 3032.120 3033.003 0.000 - 32970.625 4p65s - 4p6 15p 25_2~ 1/2-1/2 K 

3044.182 3044.182 3045.068 0.000 - 3'2839.992 4p65s- 4p6 14p 2 S-2 1:/J 1/2-3/2 K 

3044.368 3044.368 3045.524 0.000 - 3'2837.984 4p65s- 4p6 14p 2 S-2/:IJ 1/2-l/2 K 

3060.247 3060.247 3061.137 0.000 - 32667.602 4p65s - 4p6 13p 25_2~ 1/2-3/2 K 

3060.491 3060.491 3061.381 OJXXl - 32664.998 4p65s - 4p6 13p 2s_2f~) I /2-l/2 K 

3082.003 3082.003 3082.898 OJXXl - 32437.Ql2 4p65s- 4p6 12p 28 _2 1:JJ 1/2-3/2 K 

2 3082.340 3082.340 3083.235 0.000 - 32433.465 4p65s - 4p6 12p 2 8 _2~ 1/2-1/2 K 

10 3112.566 3112.566 3113.469 0.000 - 32118.518 4p65s - 4p6 11p 25_2~ I /2-3/2 K 

3 3113.047 3113.047 3113.950 0.000 - 32113.553 4p65s - 4p6 Jlp 2 S-2pAJ I /2-l/2 K 

25 3157.530 3157.530 3158.444 0.000 - 31661.156 4p65s- 4p6 10p 2 8 _2~ 1/2-3/2 K 

5 3158.259 3158.259 3159.173 0.000 - 31653.848 4p65s - 4p6 10p 2 .'PI:IJ 1/2-1/2 K 

50 3227.979 3227.979 3228.911 0.000 - 30970.019 4p65s - 4p69p 2 8_21:1J 1/2-3/2 K 

6 3229.156 3229.174 3230.088 0.000 - 30958.739 4p65s - .Sp69p 2 S-2 J:IJ 1/2-1/2 K 

60 3.148.696 3348.678 3349.659 O.(XX) - 29853.948 4p65s - 4p6 8p 2.<;;_2~ I /2-3/'2 K 

75 3:J50.812 3350.827 3351.775 0.000 - 29834.798 4p65s - 4p6Bp 2 .'>-2/:IJ I /2-1/2 K 

100 3587.050 3587.050 3588.074 O.(XX) - 27870.107 4p115s - 4p6 7p 2,cp l:IJ 1/2-3/2 K 

40 3591.572 3591.572 3592.597 0.000 - 27835.018 4p65s - 4p67p 2 ..,_2 j:IJ 1/2-J/2 K 

1000 4201.792 4201.810 4202.976 0.000 - 23792.56S 4p6.5s - 4p6 6p 25_2~ 1/2-3/2 K 

4215.524 4215.549 4216.711 0.000 - 23715.023 4p65s - 4p66p 2 8 _2~ l/2-1/2 K 



Tab1o l.Wave1eugths and Energy-Lcvol Classlficatlons for Rb I, Coutlnued 

Rei. Air Wavelength (Á) Vac. Wave-- Leveis (cm- 1 ) Configurations 1hms J Hef 

Int. Observed Calculated length (Á) Lowcr- Uppcr V alues 

2 5087.987 5089.405 12578.950- 32227.680 4p65p- 4p6 10d 2 p0_2 [) 1/2-3/2 H 

2 5132.471 5133.901 12816.545 - 32295.040 4p6 5p - 4p6 12s 2p0_25 3/2-1/2 H 

10 5150.134 5151.569 12816.545- 32228.160 4p65p- 4p6 10d 2p0_2 0 3/2-5/2 H 

1 5169.651 5169.653 5171.091 12578.954- 31917.226 4p65p- 4p6 lls 2 p1J_2S 1/2-1/2 R2 

15 5195.273 5195.274 5196.720 12578.954 - 31821.&'>8 1p65p - 1p69d 2p0_20 1/2-3/2 R2 

2 5233.961 5233.959 5235.418 12816.547- 31917.226 4p6 5p - 1p8 11s 2 po_25 3/2-1/2 H2 

20 5260.031 5260.031 5261.495 12816.547- 31822.551 4p65p - 4p69d 2p0_2 D 3/2-5/2 R2 

1 5260.224 5260.223 5261.688 12816.547- 31821.858 4p6 .')p - 4p6 9d 2 p0_2 /) 3/2-3/2 R2 

3 5322.374 5322.375 5323.855 12578.954 - 31362.3.11 1p65p- 4p6 10s 2pA.J_2S 1/2-1/2 R2 

40 5362.598 5362.600 5364.089 12578.954 - 31221.442 ,,p65p - 4p68d 2p0_20 1/2-3/2 H2 

4 5390.562 5390.561 5392.061 12816.547 - 31362.334 4p6 5p - 4p6 10s 2p0_2S 3/2-1/2 R2 

75 5431.529 5431.529 5433.039 12816.547 - 3122'2.454 4p6 5p - 4p68d 2p0_2[) 3/2-5/2 R2 

3 5431.828 5431.828 5433.338 12816.547 - 31221.142 4p65p - 1p68d 2 p0_2 /) 3/2-3/2 R2 

6 5578.788 5578.785 5580.337 12.')78.954 - 30199.027 4p65p - 4p69s 2piJ_2.Ç 1/2-1/2 H2 

40 5647.774 5647.774 5649.342 12578.954 - 30280.133 4p6 5p - 4p6 7d 2p0_2u 1/2-3/2 R2 

20 5653.744 5653.746 5655.313 12816.547 - 30499.027 4p65p - 4p6 9s 2p~J_2S 3/2-1/2 R2 

60 5T.l4.121 5724.121 5727.709 12816.547 - 30'.l81.633 4p65p - 4p67d 2 pJJ_2 D 3/2-5/2 R2 

3 5724.614 5724.613 5726.202 12816.547- 30280.133 4p65p - 4p67d 2 po_2 D 3/2-3/2 R2 

75 6070.751 6070.751 6072.432 12578.954 - 29016.820 4p65p- 4p68s 2p0_2.Ç 1/2-1/2 R2 

30 6159.622 6159.621 6161.327 12816.547 - 29016.820 4p65p - 4p68s 2p0_25 3/2-1/2 R2 

75 6206.309 6206.310 6208.026 12578.954 - 28687.1:30 4p6 .'}p - 4p6 6d 2 p0_2 [) 1/2-:l/2 H.2 

120 6298.325 6298.325 6300.067 12816.547 - 28689.394 4p65p - ·lp66d 2 p0_2 D 3/2-5/2 R2 

5 6299.225 6299.223 6300.967 12816.547- 28687.130 4p65p - 4p66d 2p0_2[) 3/2-3/2 R2 

100 7279.997 7279.997 7282.003 12578.954 - 26311.440 4p65p- 4p67s 2p0_25 1/2-1/2 R2 



Thhle l.Wavelengths and Energy~Level Cla'!s!Hcatlons for Rh I, Contlmtcd 

Rei. Air Wavelength (Â) Vac. Wavc- Level'< (cm- 1 ) Configurations Terms J Rd 

Int. Observed Calculated lflngth (Á) Lower - Uppcr Vahlffi 

150 7408.170 7408.170 7410.211 12816.547 - 26311.440 4p65p - 4p67s 2PJ_2S 3/2-1/2 H2 

200 7618.933 7618.933 7621.030 12578.954 - 25700.540 4p6Sp - 4p65d 2 /~-2 [) 1/2-3/2 R2 

300 7757.651 7757.650 7759.786 12816.547 - 25703 . .501 4p65p - 4p65d 2PJ_2[) 3/2-5/2 H2 

60 7759.434 7759.430 7761.569 12816.547 - 25700.540 4p65p - 4p65d 2PJ_2IJ 3/2-3/2 H2 

90000 7800.268 7800.267 7802.414 0.000 - 12816.547 4p65s - 4p65p 2.Ç_2PJ 1/2-3/2 H2 

5 7925.260 7925.260 7927.440 19355.282 - 31969.694 4p64d - 4p68f 2IJ-2FJ 5/2-7/2 R2 J , 

4 7925.537 7925.536 7927.717 193!'>5.623 - 31969.595 <lp64d - •lp68/ 2 D-2 PJ 3/2-5/2 lU 

4500 7947.603 7947.600 7949.789 0.000- 12578.9.'}4 4p6 f>S - 4p6Sp 2 8_21,/J 1/2-1/2 H2J 
' 

40 8271.410 8271.409 8273.684 1935.').282- 31441.797 4p64d - 4p67/ 2[)_2p! 5/2-7/2 H.2 

30 8271.707 8271.706 8273.981 193.5.5. 623 - :H 44 I. 70.'i 4p6 ·kl - 4p67f 2 D-2 f{J 3/2-5/2 H2 

40 8868.508 8868 . .505 8870.943 19355.282 - 30628.042 4p64d - 4p66f 2lJ_2FJ 5/2-7/2 R2 

30 8868.846 8868.845 8871.281 19355.623 - 30627.954 4p64d - 4p66f 20 _2p1 3/2-5/2 H2 

3 9224.640 9224.638 9227.172 20132.460- 30970.019 4p66s - 4p69p 25_2p;1 I/2-3/2 R2 

2 9234.250 9234.251 9236.784 20132.460 - 30958.739 4p66s - 4p69p 2 S-2/,IJ 1/2-1/2 H2 

30 9522.650 9522.650 9525.262 19355.623 - 29853.948 4p64d - 4p6 8p 2lJ_2pO 3/2-3/2 R2 

20 9540.180 9540.173 9542.797 193.5.').623 - 29834.798 4p64d - 4p6 8p 2[)_2~ 3/2-1/2 R2 

35 10075.277 10075.275 10078.039 19355.282 - 29277.847 4p64d - 4p65f 2[)_2FJ 5/2-7/2 H2 

30 10075.711 10075.710 10078.473 19355.623 - 29277.762 4p64d - 4p65f 2[)_2p! :l/2-5/2 R2 

100 13235.270 13235.264 13238.890 12578.954 - 20132.460 4p65p - ·1p6 6s 2JJJ_2_ç 1/2-1/2 J 

20 13442.810 13442.806 13446.486 193.5.'>.282 - 26792.169 ·lp64d - 4p6 4f 2 D-2 fO 5/2-7/2 J 

30 13443.400 13443.396 13447.076 193S.'i.623 - 26792.185 4p64d - 4p64f 2JJ_2 p! :J/2-5/2 J 

75 13665.010 13668.746 12816.547 - 201:J2.460 4p6 5p - 4p66s 2JJJ_2_ç :3/2-1/2 J 

1000 14752.300 14756.332 12578.954 - 19355.62:1 4p6 5p - 4p6 4d 2 p0_2 D 1/2-3/2 J 

800 15288.430 15292.608 12816.547- 19355.623 4p6 5p - 4p6 4d 2 pü_2 D 3/2-3/2 J 



Thble l.Wavelengths and Energy-Lcvcl Classlficatlons for Rh I, Contlnucd 

Rei. Air Wavelength (Á) Vac. Wave- Leveis (cm- 1) Configurations Terms J Hef 

Jnt. Observt-'<1 Calculated lcngth (Á) Lowcr - Upper V alue; 

150 15289.300 15289.302 15293.478 12816.547 - 19355.282 4p65p - 4p64d 2 JIAJ_2 D 3/2-5/2 J 

20 22529.650 22535.799 19355.282 - 23792.565 4p6 4d - 4p66p 2v_2p0 5/2-3/2 J 

10 22932.470 22938.728 19355.649 - 23715.190 4p64d - 4p66p 20 _2p0 3/2-1/2 II 

4 27314.310 27321.762 20132.460 - 23792 .. 565 4p66s - 4p66p 25_2p0 1/2-3/2 J 

2 27905.370 27905.372 27912.983 20132.460 - 23715.023 4p66s - 4p66p 25_2p0 1/2-1/2 J 



Thble II. Energy Levem of Rb I 

Configurntion Term J Leveis (cm- 1) Configuration Term J Leveis ( crn- 1 ) 

4p65s 2S 1/2 0.000 4p66p 2p 3/2 23792.565 

4p64d 2D 5/2 19355.282 4p64/ 2p 5/2 26792.185 

4p64d 2[) 3/2 19355.623 4p64f 2p 7/2 26792.169 

4p66s 2S 1/2 20132.460 4p6 7p 2p 1/2 27835.018 

4p65d 2[) 3/2 25700.540 4p6 7p 2p 3/2 27870.107 

4p65d 2D 5/2 25703.501 4p65f 2p 7/2 29277.847 

4p67s 2S 1/2 26311.440 4p65f 2p 5/2 29277.762 

4p66d 2[) 3/2 28687.130 4p68p 2p 1/2 29834.798 

4p66d 2D 5/2 28689.394 4p68p 2p 3/2 29853.948 

4p68s 2S 1/2 29046.820 4p66/ 2p 7/2 30628.042 

4p67d 2D 3/2 30280.133 4p66f 2p 5/2 30627.954 

4p67d 2D 5/2 30281.633 4p69p 2p 1/2 30958.739 

4p69s 2s 1/2 30499.027 4p6 9p 2p 3/2 30970.019 

4p68d 2D 3/2 31221.442 4p67/ 2p 7/2 31141.797 

4p68d 2[) 5/2 31222.454 4p67! 2p 5/2 3H.JI.705 

4p6 10s 2S l/2 31362.334 4p6 10p 2p 1/2 31653.848 

4p69d 2[) 3/2 31821.858 4p6 10p 2p 3/2 31661.156 

4p69d 2v 5/2 31822.551 4p68f 2p 5/2 31969.595 

4p6 11s 2S 1/2 31917.226 4p68f 2p 7/2 31969.69·1 

4p610d 2[) 3/2 32227.680 4p6 llp 2p 1/2 32113.5.')3 

4p6 1Ud 2[) 5/2 32228.160 4p6 llp 2p 3/2 32118.518 

4p6 12s 2s 1/2 32295.040 4p6 12p 2p 1/2 32433.465 

4JJ65p 2p 1/2 12578.954 4p6 12p 2p 3/2 32437.012 

4p65p 2p 3/2 12816.547 4p6 13p 2p 1/2 32664.998 

4p66p 2p 1/2 23715.023 4p6 13p 2p 3/2 32667.602 



Thble II. Energy Leveis of Rb I, Contlnucd 

Configuration Term J Leveis (cm- 1 ) Configuration Term J Leveis ( CT1l- 1) 

4p6 14p 2p 1/2 32837.984 4p626p 2p 3/2 33489.750 

4p6 14p 2p 3/2 32839.992 4p627p 2p 1/2,3/2 :J .. 1fl(),'l.R9!i 

4p615p 2p 1/2 32970.625 4p628p 2p 1/2,3/2 33520.195 

4p615p 2p 3/2 32972.160 4p629p 2p 1/2,3/2 33532.875 

4p6 16p 2p 1/2 3:J074.566 4p630p 2p l/2,3/2 33544.2:JO 

4p6 16p 2p 3/2 33075.801 4p6:J1p 2p l/2,3/2 33554.438 

4p617p 2p 1/2 :J:Jl57.516 4p632p 2p 1/2,3/2 :J:J56:J.54 7 

4p6 17p 2p 3/2 33158.520 4JJ63:1p 2p 1/2,3/2 33571.828 

4p61Rp 2p 1/2 :1:1224.797 4p634p 2p 1/2,:1/2 :1.15 79. :JO 1 

4p618p 2p 3/2 33225.641 4p635p 2p 1/2,3/2 33.')86.082 

4p619p 2p 1/2 33280.102 4p636p 2p 1/2,3/2 :1.1.'>92.27:3 

4p619p 2p 3/2 33280.777 4p637p 2p 1/2,:1/2 3:J.S97. 934 

4p620p 2p 1/2 33326.105 4p638p 2p I /2,:1/2 :J:J603.117 

4p620p 2p 3/2 :J:J326.668 4p6:19p 2p I /2,3/2 33607.926 

4p62lp 2p 1/2 33:164.773 4p640p 2p I /2,3/2 :J:J612.:J 13 

4p621p 2p 3/2 33365.254 4p641p 2p l/2,3/2 :1.1616.359 

4p622p 2p 1/2 33397.621 4p642p 2p l/2,3/2 :1.1620.121 

4p622p 2p 3/2 33398.059 4p643p 2p 1/2,3/2 33623.570 

4p623p 2p 1/2 33425.730 4p644p 2p 1/2,3/2 33626.797 

4p623p 2p 3/2 3:J426.12l 4p645p 2p 1/2,3/2 33629.773 

4p624p 2p 1/2 33449.996 4p616p 2p l/2,:J/2 :1.1632.% .. 1 

4p624p 2p 3/2 33450.344 4p647p 2p 1/2,3/2 33635.180 

4p625p 2p 1/2 33471.086 4p648p 2p 1/2,3/2 :J:J637.598 

4p625p 2p 3/2 33471.398 4p649p 2p 1/2,3/2 33639.867 

4p626p 2p 1/2 33489.492 4p650p 2p 1/2,3/2 33641.98<1 



'Dthle II. Energy Leveis of Rb I, Contlmwd 

Configuration Term J Levelq (cm -I) Conl1guralion Tcrm J Leveis (cm 1 
) 

4p651p 2p 1/2,3/2 33644.000 4p6 76p 2p 1/2,3/2 3:3670.582 

4p652p 2p 1/2,3/2 33645.887 4p677p 2p 1/2,3/2 33671.03.5 

4p653p 2p 1/2,3/2 33647.688 4p55s2 2p 3/2 123502.5:H 

4p654p 2p 1/2,3/2 33649.309 4p5 5s2 2p 1/2 130276.188 

4p655p 2p 1/2,3/2 33650.926 4p55s5p 4S 3/2 1342W.IOO 

4p656p 2p 1/2,3/2 33652.391 4p5 4d5s 4p 1/2 134577.734 

4p657p 2p 1/2,3/2 33653.770 4p54d5s 4p 3/2 135..150. 969 

4p658p 2p 1/2,3/2 33655.086 4p5 5s4d 4p 0/2 136806.437 

4p659p 2p 1/2,3/2 33656.367 4p5 4de PJ5s 2p I/2 138811.766 

4p660p 2p I /2,3/2 3:3657.523 4p5 4de PJ!'>s 2p 3/2 139893.391 

4p661p 2p 1/2,3/2 336.58.664 4p5 (2 P3;2)4d6s 2[2] 3/2 139899.281 

4p662p 2p 1/2,3/2 33659.773 4p5 sse P2)4d 0[0] 1/2 145355.812 

4p663p 2p 1/2,3/2 33660.797 4v5e P3;2)4d2 
~m 1/2 145-163.219 

4p664p 2p 1/2,3/2 33661.781 ·lp5 e P1;2) r.l86s 2[2] 3/2 145018.0.17 

4p665p 2p 1/2,3/2 33662.711 4p5sse I'2)4d 1 [ l] 1/2 1·1.')!)30. 750 

4p666p 2p l/2,3/2 33663.609 4p5e P31z)5s6s 1[1] 3/2 146049.359 

4p667p 2p 1/2,3/2 33664.457 4p55se Pz)1d I [2] 3/2 146040.109 

4p668p 2p 1/2,3/2 3366t>.262 4p5 (2 P 3 ; 2 )5.~6s I[ I I 1/2 1-17:,68.797 

4p669p 2p 1/2,3/2 33666.023 4p 5 s.~e n )4d l[t] I /2,3/2 147576.203 

4p670p 2p 1/2,3/2 33666.758 se ) 4p /~11 2 4d6s 2[2] 3/2 1·18902.813 

4p67Jp 2p I /2,3/2 33f>67.477 4p5sseHJ4d 1[2] 3/2 1-18908. 1 20 

4p672p 2p 1/2,3/2 33668.086 4p5 sse f'2)6s 2[2] 3/2 I 0 li63.500 

4p673p 2p 1/2,3/2 33668.766 4p5e P3;2)·1d6s O[Oj 1/2 1-51814.172 

4p674p 2p 1/2,3/2 33669.3:12 4p5 sse P, )6s 1 [ 1 J 1/2,3/2 152313.656 

4p675p 2p 1/2,3/2 33669.980 4p5e I~f2)4d6s I (1 J 1/2 1529.') I. 969 



Thblc II. Encrgy Leveis of Rb I, Coutlnuerl 

Configura.tion 'Thrm J Leveis (cm' 1 
) Configura.tion Term J Leveis (cm -I) 

4p55sePo)4d 0[2] 3/2 152966.016 4p55se P• )7s 1[1) 1/2,3/2 160060.1i2 

4p5(2 P 1; 2)5s6s 0[0] 1/2 154035.734 4p5 
( 2 J>3/2)4tt2 ~[~] 3/2 160295.20:3 

4p55s(l PJ)4d 1 [1] 1/2 154042.859 4p5 (2 I->:J12 )4d2 ?(~I 5/2 160.'l06. 9!38 

4v5e P3/2)5s4d 1 [ 11 3/2 154251.000 4p5(2 p3/2)5s5d 1[1] 1/2 160719.2:.0 

4p5sse P.)4d 1[1] 3/2 154254.578 4v5e P3t2l4d7s 2[2] 3/2 160998.187 

4p5 (2 pl/2)4d6s 1[21 3/2 154940.516 4p54de fb)6s 0[0] 1/2 161001.312 

4p55s(1 P)6s 2p 3/2 154948.906 4p5 e p3/2)5s8s 2[2] 3/2 161187.625 

4p55s(l Pt)4d 1 [21 3/2 154955.406 4p55se fl.!)6d 0[01 1/2 161193.8i.'i 

4p5 (2 P:it2)4d2 
~1!1 1/2 156280.281 4p5sse P2)6d I [I] I /2,!J/2 161248.453 

4p55se lb )6s 0[0] 1/2 156284.922 4v5e P312)·1d7" 0[0] 1/2 1614-lri.7RI 

4p5e P112 )5s6s 1(1] 1/2 156274.406 4p54der.J6s I [ 1] 1/2,3/2 1614-15.000 

4p5sseP2)5d 0[0] 1/2 156826.828 4p54de P2)6s 2[2] 3/2 1616-18 .. ')62 

4p5e P312)5s7s 2[2] 3/2 156828.797 4v5e P•t2l5.~4d 1 (I] 3/2 161912.891 

4p5 (2 r.,2)5s6s 1 [I] 3/2 156961.234 4p55s(3 P2 )8s 2[2] 3/2 162118.7(1.1 

4p55se P2)Sd 1[11 1/2,3/2 156973.547 4v5e P312l·'is& 1[1] 1/2 162558.813 

4p5 (2 pl/2)4d6s I [21 3/2 157728.703 4p5 (2 P3f2)5s8s I[ I] 3/2 162667.;",((1 

4p5 (2 pl/2)4d6s 0[01 1/2 15&'i2R.859 4p55s(3 /h)5d 0[2] 3/2 162673.i>62 

4p55s(3 P 1 )5d 1[1 I 1/2,3/2 158536.391 4ps(2 p3/2)5s9s 2[21 3/2 162824.281 

4p55s(3 1'1 )5d 1 [2] 3/2 158676.500 4p5sseP1)6d I[ I] I /2,3/2 162827.469 

4p5 (2 P3/2)5s7s 2[2] 3/2 158684.062 4p55s(31'2)7d 0(0] 1/2 163258.375 

4p5
( 21'3/2)5s7s 1 [ 1] 1/2 159072.281 4p5 (2 Pl/2)5s4d 2[2] :l/2 16338-1.0 16 

4p55se P2)1s 2(2] 3/2 159082.906 4p55se PJ)& I[ I] I /2,:!/2 163390..12'2 

-1715 (2 1-'t /2 )4d6s 2[2] 3/2 159184.969 4p5 (2 Pt;2)sse P)4d I[ I] 1/2 16351:u:m 

4p5511(1 Pt)6s I [I I I /2,3/2 159198.906 4ps5.,(3 l-l!)9s 2[2] 3/2 16!J6R l.!l9l 

4J1~e r3/2)4tt2 ~[~] 1/2 160056.078 ·e 3 4p·' Pt12)5s( P)4d 2[2] 3/2 163688.078 



Tab1e II. Energy Leveis of Rb I, Contlnned 

Configuration 1erm J Leveis (cm- 1) Configuration Tcrm J Leveis (cm -1 ) 

4p5 (2 J>3f2)4d7s I [ 1] 3/2 164146.7:34 4p5 (2 P3f2)4d8." 0[0] 1/2 166100.813 

4p5sse l'b)7s 0[0] 1/2 164156.703 4p55s(l PJ)7s I [ 1 I 1/2 166112.406 

4p5 (2 P3j2)4d7s 1 [lI 1/2 164333.125 4p5ssePJ)1Us 1[1 I 1/2,3/2 166112.406 

4p55se P2)8d 0[01 1/2 164340.156 4p 5 5s(ll~)13d 0[01 1/2 166187.219 

4p55seP2)10! 2[2] 3/2 164607.703 4p5 5s(3 P2)15s 2[21 3/2 166235.281 

4p55seHJ7d 1[11 1/2,3/2 164691.734 4p55s(3 f!l)14d 0[01 1/2 166317.125 

4p5 (2 P3;2)4d8s 2[2] 3/2 1647U5.297 4p55s(3 P2)16s 2[21 3/2 166358.344 

4p55s(l P!)5d 1[1 I 1/2,3/2 164859.531 4p55sef2)15d 0[0] 1/2 166423.406 

4p5 eP3;2)5s9s l[J I 1/2,3/2 164863.062 4p5.5se P2 )17s 2[2] 3/2 1664f>(J.562 

4v5sse P2)9d 0[01 1/2 1650.') 1.359 4p 5 s~~e l11)16d 0[01 1/2 1665(J.5.4:i8 

4p5(2 P.1;2)Sslls 2(21 3/2 165065.813 4p55seH)9d 1[1 J 1/2,3/2 166529 . .547 

4v5e P1;2J4ct2 ~@ 1/2 165143.500 4p55.,(3 P2l 18s 2[2] 3/2 166529.547 

4p55se P2) lls 2[21 3/2 165165.859 4r5s(3J~)17d 0[0] 1/2 166573.938 

4p55s(3 P1 )9s 1 [1] 1/2,3/2 1652:H.891 4p5Sse Jb)6d 0[2] 3/2 166574.219 

4p5 (2 pl/2)4c(l !1~1 3/2 165229.187 4p5 5s(l f!l) 19s 2[2] 3/2 166591.1.56 

4p55seP2)10d 0[0] 1/2 165473.328 4p 5 5s(3~)1&1 0[0] 1/2 166627.219 

4p5 (2 P1t 2)5s7s 0[01 1/2 165553.859 4p55s(l P2)20s 2[2] 3/2 166644.437 

4p55se P2)12s 2[2] 3/2 165585.121> 4p55seP2)19d 0[01 1/2 166672.23·1 

4p55s(3 f!l) 11d 0[01 1/2 165805.859 4p55se f'!.~)21s 2[2] 3/2 lf>6686. 1 09 

4p5 (2 P3; 2 )5s10s 1 [ 1 J 1/2 165812.719 4p5e P1;2)4d7s 2[21 3/2 166706.672 

4p55seHJ8d 1 [ 1 J 1/2,3/2 165873.797 4p55seH)lls 1 ! 1 I 1/2,3/2 166711.406 

4p55se P2)1as 2[2] 3/2 165873.797 4p55.,e P2)20d 0[01 1/2 166711.109 

4Jl5 (2 p3/2)5810s l[t I 3/2 165945.641 4p55sC l!l)22s 2[2] 3/2 166725.031 

4v5sseP2)12d 0[0] 1/2 166010.094 4pssse~J21d 0[01 1/2 166744.484 

4p55s(3 P2) 14s 2[2] 3/2 166081.500 4p55se P2)23s 2[21 3/2 166758.391 



Tablc II. Encrgy Leveis of Rb I, Contlnucd 

Configuration Term J Leveis (cm- 1 ) Configuration Tcrm J Leveis (cm- 1) 

4p55se P2)22d 0[0] 1/2 166775.078 4p55s(3 PJ)23s 1 [ 1] 1/2,3/2 168282.172 

4p55s(3 P2)23d 0[0) 1/2 166800.094 4p55s(3 PJ)24s I [I I 1/2,3/2 16831 o .. JOO 

4p55s(3 P2)24d O[OJ 1/2 166819.578 4p55s(3 PJ)25s 1 [ 1] 1/2,3/2 168330.:J28 

4p5sse P2)2Sd O[ O] 1/2 166839.062 4p55s(3 PJ)26s 1 [ 1] 1/2,3/2 168.153.000 

4p55s(3 P2)26d 0[0] 1/2 166852.984 4p55se H)27s 1[1] I /2,3/2 168.170.016 

4p5e P112)Ss1s 1(1] 3/2 166877.766 4p5 (2 F!Jj2)4d8s 1[1] 1/2 168376.813 

4p54d(l /"h)5d 0[2] 3/2 166883.328 4p5 5s(3 PJ)28s 1 [ 1] 1/2,3/2 168387.016 

4p5e Pl/2)5s7s 1[1] 1/2 167103.922 4p54de Ib)7s 0[0] 1/2 168394.125 

4p5sseH)12s 1 [ 1] 1/2,3/2 167131.578 4p55s(3 PJ)29s 1[ 1] 1/2,3/2 168398.359 

4p54d(3P!)5d 1( 1] 1/2,3/2 167141.906 4p 5 5s(lPJ)~ 1[1] 1/2,3/2 168412.s:n 

4p5(2 Pl/2)4d7s 2[2] 3/2 167376.906 4p5 5se H )31s 1 ( 1] 1/2,3/2 168421.047 

4p55s(3Pi)l3s 1 [1] 1/2,3/2 167401.281 4p55s(l J>0 )7d 0(2] 3/2 168487.734 

4p55s(3 Po)8s O( O] 1/2 167540.109 4p5 5s( 1 PJ)6d 1[1] 1/2,3/2 168660.797 

4p5e Pl12)5s5d 2D 3/2 167554.141 4p5 (2 Plj2)4d7s 2[2] 3/2 168818.828 

4p55s(3H)14s 1[1] 1/2,3/2 167592.047 4p54d(3 PJ)7s 1[1] 1/2,3/2 16897-1.000 

4p5sseH)I5s 1(1] 1/2,3/2 167765.828 4p55s(l PJ)Bs 1[11 1/2,3/2 169242.547 

4p5e P312)4dlOs 2[2) 3/2 167776.781 4p55s(lP0 )9s 0[0) 1/2 169242.547 

4p55sePI)1& 1 [ 1] 1/2,3/2 167887.484 4p5 (2 P1;2)4d7s 1[1) 1/2 169'298.984 

4p55se P1)11s 1 [ 1) 1/2,3/2 167992.125 4p55se Jt)Sd 0(2) 3/2 169664.641 

4p5 (2 p3j2)4d8s 1[1) 3/2 168045.766 4p54de P2)1s 2[2] 3/2 169789.375 

4p55s(3 H) 18s 1(1) 1/2,3/2 168058.469 4p5 (2 Pl/2)5s8s 0[0] 1/2 16993:3.062 

4p5ssePd19s 1(1) 1/2,3/2 168121.188 4p5sse l"h)10s 0[0] 1/2 1 i0124.734 

4p55s(3 H )20s 1(1) 1/2,3/2 168173.500 4p55s(3 Po)9d 0(2] 3/2 170410.312 

4p55s(3 Pi)2ls 1 [1 J 1/2,3/2 168211.984 4p55s( 1 Pi)7d I [I] 1/2,3/2 I 70.'i58. 23·1 

4p5sse P1 )22s 1[1] 1/2,3/2 168251.031 4p5 (2 p3j2)4d9s 1[1] 1/2 170589.0i8 



Thblo II. Enorgy Lovol'! of Rh I, Contlnucd 

Configuration Term J Level'l (cm- 1 ) Configttrlition Terrn J Leveis (cm ··· 1 ) 

4p55sePo)lls O[ O] 1/2 170683.703 4p55s(l Po)21s 0[0] 1/2 172128.891 

4p55s(1Pt)9s 1 [I] 1/2,3/2 170835.328 4p55s(l /b)22s 0[0] 1/2 172172.1f>6 

4p55s(3 fb)10d 0[2] 3/2 170918.250 4p55s(l fb)23s 0[0] 1/2 172205.359 

4p54de Po)6d 0(2] 3/2 170979.625 4p5 5s(3 l'o)24s 0[0] 1/2 172229.688 

4p55s(3 fb)12s O[ O] 1/2 171065.906 4p55s(3 lb)25s 0[0] 1/2 172253.422 

4p55s(3fb)lld 0[2) 3/2 171253.406 4p55s(l fb)26s 0[0] 1/2 1i227l.234 

4p54d(l pl )6d 1[1) 1/2,3/2 171279.797 4p55s(l Po)27s 0[0) 1/2 172289.031 

4p55selt.)1as 0[0] 1/2 171366.688 4p55s(l fb)28s 0[0] 1/2 172303.875 

4p5
(
2 J>3f2)4d10s I [ 1) 1/2,3/2 171427.781 4p55s(l Po)29s 0[0] 1/2 172318.719 

4p 5 5.~e fb)12d 0[2) 3/2 171454.828 4p55s(l Pt )9d 1 [I] 1/2,3/2 172325.844 

4p55se Po)I4s 0[0) 1/2 171566.609 4p55s(l Pt)lls 1[1] 1/2,3/2 172428.656 

4p54de fb)Ss 0[0] 1/2 171566.609 4p5e P312)4d11s 1 [I] 1/2,3/2 172456.312 

4p55s(3 Po) 13d 0[2) 3/2 171626.688 4p5 5s(l Pt)lOd I [I) 1/2,3/2 1T2796.328 

4p55s(1 Pt)8d 1 [ 1) 1/2,3/2 171641.406 4p54d(l P2)8s 2(2] 3/2 172812.750 

4p55se fb)15s 0[0) 1/2 171708.594 4p5 (2 /~1/2)4dl2s 1(1] 1/2,3/2 172868.906 

4p5 5s(lfb)l4d 0[2] 3/2 171764.062 4p5 4d(l Po)7d 0[2) 3/2 172966.094 

4p55s(l P0 ) 16s O[ O] 1/2 171823.078 4p5 (2 p3/2)4d13s 1 [i) 1/2,3/2 173058.281 

4p 5 5s(1Pt)H~ 1[1] 1/2,3/2 171843.141 4p5 5s(l /'t)11d I [ 1) 1/2,3/2 173099.92'2 

4p55s(3Po)l5d 0[2) 3/2 171861.172 4p5 5s( 1 /'t)J3d I [ 1) 1/2,3/2 173180.563 

4p55.9(3Po)17s 0[0) 1/2 171895.438 4p5
( 2 /'3t 2}-1dl4s 1 [I] 1/2,3/2 173262.48-1 

4p55s(3Po)16d 0(2] 3/2 171947.750 -tp54de lb)9s 0[0] 1/2 I 73276.891 

4p
5
5se Fb) 1& 0[0] 1/2 171983.828 4p5 5s(l Pi) 12d 1[1] I /2,3/2 1 7:3317.7:l-t 

4p55se l'o )l9s O[ O] 1/2 172037.688 4p5 ·1d(3 /'t)7d 1 [ 1] 1/2,3/2 173317.734 

4p54d(l Pt)Ss 1[1] 1/2,3/2 172062.250 4p55s(l Pt)l4d 1[1 J 1/2,3/2 173001.172 

4p55se rb)2U3 O[ O] 1/2 172087.125 4p5 5s(l Pt) 15d 1[1] 1/2,3/2 I 73707.297 



Table II. Energy Leveis of Rb I, Conthmed 

Configuration Term J Leveis ( cm- 1 ) Configuration Term J Leveis (cm- 1) 

4p54d(3 P1 )9s 1[1) 1/2,3/2 173746.547 4p54d(' /b) lls 0[0) 1/2 174866.125 

4p55s( 1 PJ)l6d 1[1) 1/2,3/2 173791.234 4p5 4de 1-b}lOd 0[2) 3/2 175130. 73·1 

4p55s(1Pt)17d 1 [1) 1/2,3/2 1738.S2.891 4p54de Pt)9d 1[1) 1/2,3/2 li5130.734 

4p55s( 1 Pt}l&i 1 [ 1) 1/2,3/2 173903.672 4p54d(3 P2)lOs 2[2) 3/2 175225.562 

4p55s( 1 P1 )19d 1[1) 1/2,3/2 173947.828 4p54de fb)l2'l 0[0) 1/2 175267.031 

4p55s( 1 Pt)20d 1[1) 1/2,3/2 173983.844 1p54dePdlls 1 [1) 1/2,3/2 175295.281 

4p55s(' Pt)21d 1[1) I /2,3/2 174017.156 4p5 4de Pt) wd I ( 1) 1/2,3/2 175569.203 

1p55s( 1 /'1 )22d 1[1) 1/2,3/2 174046.516 4p54deH)t2s I ( 1) 1/2,3/2 I75697.828 

4p54de l'b)8d 0[2) 3/2 174().19.875 4p54de P2)Its 2[2) 3/2 17:>795. 7W 

4p558( I P, )23d 1[1) 1/2,3/2 174070.766 4p5 4de Pt) ud l[l) I /2,3/2 I 7.'}897.781 

4p55s( 1 P1 }24d 1 [1) 1/2,3/2 174090.172 4p54dePt)t3s 1 [ 1) 1/2.3/2 175982.906 

4p55s( 1 /'1 }25d 1[1) 1/2,3/2 171108.656 4p5 4d(l PJ) 12d I [ 1) 1/2,3/2 176123.625 

4p55s(1 Pt)26d 1 I 1 I 1/2,3/2 174124.422 4p54d(3 Pt) 14s 1 [ 1) 1/2,3/2 I76166.438 

4p5.Ss(' Pt}27d 1 [I) 1/2,3/2 174I38.969 4p54de P2)I2s 2[21 3/2 176200.891 

4p55s(' H)2&i 1[1) 1/2,3/2 174150.203 4p54d(l P1)13d 1[II 1/2,3/2 176299.688 

4p55s(1 Pt )29d 1[1) 1/2,3/2 174162.328 4p54dePJ)15s 1 [ 1) 1/2,3/2 176329.219 

4Jl55s( 1 Pt)30d 1[11 1/2,3/2 174170.500 1p54de/'t)I1d I [I) 1/2,3/2 176428.453 

4p5511(' PJ}31d I [I) 1/2,3/2 174179.609 4p51de h). 6s ' [I) 1/2,3/2 17&153.984 

4p55s(' P1 )32d I[l) I /2,3/2 I7 4188. 7(1;3 111
5 4de P2)13s 2[2) :Jj2 I 76W:J. 8I2 

4p5 .Ss( 1 /'1 )33d 1[1) I /2,3/2 174197.812 4p54de PI) 15d I [I I I/2,3/2 I76.53.5.281 

4p54de Fb) 10s 0[01 1/2 171260.969 4p5 4del'dl7s I ( l) 1/2,3/2 I76.552.122 

4p54de I'lz)9s 2(21 3/2 1743.58.484 4p5 4de Pi) , 6<1 I [ 1 I 1/2,3/2 176617 . .59.1 

4p51de P1 )8d I [ 1) 1/2,3/2 174471.047 1p5·tde PJ)t8s I [ 1] 1/2,3/2 176664..106 

4p54defbJ9d 0[2) 3/2 174689.891 4p54de Pt) 17d 1[1) I /2,3/2 176684.375 

4p54de Pd 10s 1 [ 1) 1/2,3/2 174705.438 4p5 4de P2)14s 2[2] 3/2 176696.234 



Thble II. Encrgy Leveis of Rb I, Contlnucd 

Configuration Tcrm J Leveis (cm -I) Configuration Tcrm J Levds (cm 1
) 

4p54d(3 H) 19s 1[11 1/2,3/2 176719.672 4p54de 1'2}25s 2[21 3/2 177421.359 

4p54d(3 H }20:! 1111 1/2,3/2 176768.703 3dº(5s5p 31') 2p 1/2 914662.000 

4p54de ~) 15s 2[21 3/2 176795.891 3Jl(5s5p 1 P) 2p 3/2 921149.625 

4p54de Pt)21s li1J 1/2,3/2 176805.906 3dº(5s5p 3 P) 2p 3/2 926354.812 

4p54de Pt)22s 1 [1 1 1/2,3/2 176840.922 3dº4dev)5p 4D 1/2 930492.250 

4p54de Pt)236 1 [1 I 1/2,3/2 176865.922 3dº(5s5p 1 P) 2p 1/2 932314.000 

4p54de Pt)24s 1 [tI 1/2,3/2 176906.609 3dº5aeDJ6p 2p 3/2 933794.062 

4p54dC Pt)25s 111 I 1/2,3/2 176925.391 3J1(2 Dst2)5s(~l2,a7p o[1 I 1/2 939584.688 

4p54de Pt)26s 1 [1 I 1/2,3/2 176944.172 3dº e Ds 12 )5s[~lz,3BP O(l] 1/2 941974.:J75 

4p54de ~) 16s 2[2] 3/2 176985.516 3dº e Dsn) 5s [ ~ ]z.J9p O( I] 1/2 943307.187 

4p54de ~) 17s 2[2] 3/2 177066.688 311º(2 Ds;2)5s[~h,a10p 0[1] 1/2 944287.062 

4p54de P2) 18s 2(2] 3/2 177136.312 3d'l(2 D 5 ; 2 )5s(~)2,311p 0[1] 1/2 944911.62.5 

4p54dC fl.l)19s 2(2] 3/2 177221.391 3d'l5s(1 D)6p 2p 3/2 945984.312 

4p54de P2}20:1 2[2] 3/2 177260.953 3dº e Da;2)5s[~]t,27P 1(2] 3/2 9.5156.5.375 

4p54dC l-'z)21s 2[2) 3/2 177298.672 3dº e Da;2)5s( ~ J I ,28P 1 [2] 3/2 953470.688 

4pS4d(3 ~)22s 2[2] 3/2 177342.703 3dº e Da;2)5s[~)t,z9p 1 (2] 3/2 954653.938 

4p54d(l P2)23s 2[2] 3/2 177374.141 3dº 4d( 1S)5p 2p 3/2 964599.2W 

4pS4de~J24s 2(2] 3/2 17739Sl.328 i 3J'I4d( 1 S)5p 2p 1/2 96!";~.')30 .. 563 


