Espectroscopia Atomica de Gases e Metais

s

Autor: Fernando R.T. Luna

Orientador: Prof. Dr. Antonio G. Trigueiros



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS

Espectroscopia Atomica
de Gases e Metais

Por

Fernando R. T. Luna
Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin™, UNICAN]P.

TESE
Submetida ao Instituto de Fisiea
Universidade Estadual de Camnpinas
Commo Requerimento para obtencao do

Titulo de Doutor em Fisica

Campinas, Sao Paulo, Brasil

21/08/93
CSn. Exemfae < CoLLeSforde /\ Ai /)‘?H y1AL .
o e X Ee
Nuvrage Do fedo AL A b’tf/tﬁftm frammi €1 ’

. ‘) - C I "' A

[ A € Apuay Felst Comisst UL/ »
L ey - g (PR /)\__ 7((/ /37
njcAmd, 04T e lleeennt

Mﬁ Trigueiros

s Pye e

A

1 WL Vg
e ——————— . ;A oy ‘



umpans T FGE W/
N CHA-ADA

e [ I S

e el AN

PROC 345 ) 98

¢/ ] » b
P R oo
1 A f,(_‘} 12 Lﬂ.’i -
NYOPD e

C/M. OO AAG GIR-0

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Tamariz Luna, Fernando Remigio

Espectroscopia atdmica de emissdo de gases e metais /
Fernando R. T. Luna. - Campinas, SP : [s.n.], 1998.

Orientador: Antonio Gomes Trigueiros.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Fisica "Gleb Wataghin".

1. Espectroscopia de emissiio atdmica. 2. Espectros-
copia atdmica. 3. Espectroscopia ultravioleta de vicuo.
4. Plasma (Gases ionizados). 5. Metais alcalinos.

6. Rubidio. 1. Trigueiros, Antonio Gomes. II, Universi-
dade Estadual de Campinas. Instituto de Fisica "Gleb
Wataghin", IIl. Titulo.




Di
£ ’ :
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE FISICA

GLEB WATAGHIN Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”
Secretana de Pos-Graduagio

Membros da Comissdo Julgadora da Tese de Doutorado de FERNANDO REMIGIO
TAMARIZ LUNA apresentada ¢ aprovada ao Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”, da
Universidade Estadual de Campinas, em 21 de agosto de 1998. :

COMISSAQ JULGADQORA:

M//(@

Prof, Dr. Alitonik Gomes Trigubirds (orientadog do candidato) - IFGW/UNICAMP

Prof. Dr, Jorge Guillermo Reyna P{lﬁahdos - CIOp, La Plata, Argentina

Prof. Dr. Cesar José Bonjuani Pagan - FEE/UNICAMP

by

Prof. Dr. Lisandro Pavie Cardoso - IFGW/UNICAMP

folod U

Prof. Dr. Roberto Antonio Clemente - IFGW/UNICAMP

CPGAFGW/UNICAMP
Cx.P 6163

13083.970 Campmes-SP
Fone: (019) 788-3305
Fax: (019) 289-2424

e-mail: secpos@ifi.umicamp. br



Contetido

1 Teoria da Estrutura Ato6mica 19
1.1 Aproximacgao do Campo Central . . . . . . . .. ... ... Lo 21
1.2 bkquagoes de Hartree - Fock . . . . . . . 0 oo oo Lo 22
1.3 Acoplamento dos Momentos Angulares . . . . . .. ... ... ... 24

1.3.1 Acoplamento LS . . . . .. .. ... o0 oo 24
1.32 Acoplamento jj . . . .. ... ... L oL 2D
1.3.3 Acoplamentos em Pares. . . . . . ... ... .. ........ 25
1.4 Transigoes Radiativas . . . . . . . . . ... ... 0oL 26
1.4.1 Hamiltonmiano de Interacao e Elementos de Matrizes, . . . . . . 26
1.4.2 Probabilidade de lransicao . . . . . .. .. .. ... ... 30
143 Forga de Oscilador Ponderada (gf) .. . .. ... ... .... 34
1414 Coeficientes de Einstein ¢ ‘Tempos de Vida Atémico. . . . . . . 34

2 Experimento 37
21 OTheta-Pinch . . ... ... ... . .. ... ... .. . . ... 37
22 Eapectrégrafo . . . . . ... 40
23 SistemadeVacuo . . . ... ... Lo oL 43



2.4

2.5

2.6

Vaporizador de Metais Alealinos . . . . . . ..o 000000 L
Chave Crowbar . . . . .. . .. .. ... ..
Preparo do Sistema ¢ Registro dos kspectros . . . 0 . 0 . . 0oL

Discussao ¢ Andlise dos Dados

3.1

3.3

34

3.6

Cdleculo computacional . . . . . .. .. ... oL
3.1.1 Célculo de Fungoes Radhais . . . . . . .. . ... ... ...
3.1.2 Célculo de Niveis de Energia e ParAmetros Angulares no ks-

pectro Atémico . . . . .. L L Lo

3.1.3  Ajuste de Pardmetros ’ara Niveis kixperimentais . . . . . . .

Extrapolagao de Dados Através Seqiiéncias Isoeletrénicas . . . . . . .
3.2.1 Principio de combinagao de Rydberg-Ritz . . . .. ... ...
3.2.2 BSeqliéncias soeletrénicas . . . . . .. .. L, L oL oL

3.23 Determinacao das Transicoes para as Configuracoes 4ds?4p? e
45%dpdd no Espectrodo Rb VL. . . . . . .. . ... ... ...

Andlise Espectraldo Xe VII . . . . . . . ... ... .. .. ......

For¢as de Osciladores Ponderadas ¢ ‘Tempos de Vida para o Fapectiro

Compilagao de Dados Sobre o Espectrodo RbI . . . . . . .. .. ..
351 Introdu¢ho. . . . .. ... ..
3.5.2  Discussao Sobre o Fspectrodo Rb T . . . . . .. . ... L.
Analise Espectral dos fons do Rubidio RbVI, Rb VII ¢ Rb VIII

36.1 Imtrodugao. . . ... ... .. ... ... L

60

60

61

62

73

80

93

93

93

99

99



3.6.2 lxperimento. . . . . .. ... Lo 0oL
3.6.3 Letura dos lispectros de bnissao . . 0 . 00 00 0000 0L
364 ClagsiflicacaoIénica . . . . . . . .. .. ..o
3.6.5 ‘labela de Linhay Classilicadas . . . . . . ... .. 0oL 0. .

4 Conclusoes ¢ Perspectivas Futuras
4.1 Trabalhos Publicados . . . . .. ... ... ... .. .. .. ......
41.1 OLIspectrodoXe VII . . ... ... .. ... .........
4.1.2 Theta-Pinch. . . .. .. .. .. ... .. ... .. ...
413 S X e e e
414 RbI .. .. .
4.1.5 Rb VI ... . e
416 Rb VL RbVILLeRbVIII. . .. ... ... .. .........
4.2 Perspectivag futuras. . . . . .. ... Lo Lo L L

o

Apéndice: Trabalhos Publicados, Aceitos ¢ Submetidos.

ully |

100

101

103

103

111

111

111

112

114

115

115

117

117

123



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

J.1

3.2

3.3

J.4

Espectrégralo . . . . . . .. .. . . . .. oo
Chavespark-gap . . . . .. . . . . 0 i v i e
Linha de trasmissao e theta-pinch . . . . . . . . ... ... ... ...

Vaporizador de metais alcalinos . . . . . . ... ..o Lo

Grélico para a sequéncia isocletronica do Ge I, valores expenimentais.
Grélico para a sequéncia isoeletrénica do (e I, valores calculados.

Sequéncia isoeletrOnica do Ge I, para a transica 4s24p? 3[’2 - 4s24pid 3!)3 ..
GRO p P

Sequéncia isoeletronica do Ge I, para a transicao 4s24p? 3P, - {s24p4d 2D),.
Sequéncia isoeletronica do Ge |, para a transicao 4s%4p? 2Py - 4s24pdd *D,.
Sequéncia isocletronica do Ge |, para a transicao 4s24p? 30y - 4s24pdd 2D,

Sequéncia isocletronica do Ge |, para a transicao 4s24p? g - 1s24p Ll 2D,

Sequéncia isoeletronica do Ge I, para a transicio 3s24p? 317, - 1s2ipid *p).

39

41

63

64

65

60

67

(8

6B



Lista de Tabelas

3.21

3.22

3.31

3.2

3.33

J.41

3.41

J.41

J.41

3.42

3.42

3.42

3.42

Transicoes provéveis para o Rb VI, calculadas usando-se o método
grélico das seqliéncias iSoeletrOnicas. ... ... 70
Niveis de energia do Rb VL. A pureza € dada na representagao LS.
Componentes menores que 5% foram omitidas da expressao............. 71

Valores dos par8@metros de Hartree-Fock proviveis obtidos

para Rb VL. 72
Novas transigoes classificadas no espectrodo Xe VIL....oooonnnnninee 77
Novos valores dos niveis de energia para Xe VII ..., 78

Valores ajustados dos parAmetros pelo programa RCE, do Xe VII..........T9
ParAmetros de Hartree-Fock para Si X, paridade impar ........................ 82
Par8metros de Hartree-Fock para Si X, paridade impar-Continuagao. .. .83
Parfunetros de Hartree-Fock para §i X, paridade impar-Continuacio......8 |

Par&metros de Hartree-Fock para §i X, paridade fmpar-Continuacio......85

Par&metros de Hartree-Fock para Si X, panidade par .......ccooovevvvnnennn, 80
Parametros de Hartree-Fock para Si X, paridade par - Continuacao ....... 87

Parfimetros de Hartree-Fock para 8i X, paridade par - Continuacgao ....... 88

Parametros de Hartree-Fock para §i X, paridade par - Continuacao ....... 89



3.43

3.44

3.52

3.52

4.11

For¢a do Oscilador Ponderada ¢ espectros de linha paraS1 X ..., 90
CONBIUAGAD ..coveviiiiiieireiie it ce e ete e eeeete et seeeserannnnaesssrbeesesaeeesstasases 91
Tempos de vida para o espectrode 51 X ....ooooooiiiiiiiiiiiie e 92
RelerIIC1as vttt ss e re s e s 102
Linhas observadas e, classilicacao ionica pararubidio .............................. 105
CONBUIMAGAD ...overeeriiiieiereieiiceserrtriiireeestrriirteseserssssssssansessbessasssssnsnsrtrssnas 106
(CONBIMIUAGAD «...ceereeeaareerersrrsaessesasssssssssnsssssssasesssressenssssnsrssssnsenssresrssssmmrnsres 107
@00 (17 41D T o o OO 108
CONLINUAGAD . c.ocecieeienrrerersrrrereesssrare e essastbesserassantesssenssbssnsesssssrsarasns 109
CONLINUACAD c..evvvrrvrnerisssaierssesersrsraressssesssssssssssssessesasasssesssstesesesssnsersnsses 110



10

Agradecimentos

e Ao Prof. Dr. Antonio Trigueiros, pela orientagao, e transmissao de experiéncia

para o desenvolviimento desta tese.

¢ Ao amigo Dr. Gildo de Holanda Cavalcanti, pela ajuda indispensdvel nas dis-

cussoes esclarecedoras.

e Aos professores do grupo de Plasma: Dr. Roberto Clemente, Dr. Munemasa

Machida, e Dr. Paulo Sakanaka, pelo apoio e amizade.
¢ Ao Dr. Luis Angelo Berni, pela amizade ¢ ajudas nas sugestoes.

e Ao Prof. Dr. Edson Shibuya, do Departamento de Raios Césiicos, pelo uso do
Microdensitometro nas leituras dos espectros de linha obtidos no laboratéro e
ao pessoal de apoio, pela ajuda desinteressada nos momentos de uso do nucro-

densitémetro.

e Aos companheiros de Laboratério, José Tomasclli, Andres Fulvio , Annette
Siems ¢ Lucia Helena Coutinho, pela amizade, e ao pessoal técnico do Labo-

ratério de Plasmas, em especial a Douglas Cioban.

® Ao pessoal das secretarias, do DEQ e da pés-graduagao pela ajuda, em especial

a Marinés pela aten¢ao em assuntos importantes.

® Ao pessoal dos servigos de apoio: olicina mecénica, vdcuo, eletrénica e vidraria.



11

e Ao pessoal da biblioteca: Nilza, Rita, Minam, Céhia ¢ 'Ta&na pelo apoio nas

pesquisas bibliogrificas e pela amizade.

e Ao CNPq, a FAPESP, a CAPES , a FINEP ¢ o FAEP, pela ajuda financeira

nesse projeto.
e Aos meus pais pelo apoio e incentivo em cada momento.

e A Claudia, que esteve junto comigo ¢ participou de cada momento, compartil-

hando das vitdrias e das dificuldades, com seu amor e sua presenga.

Muito Obrigado !!



12

Resumo

Esse trabalho de tese versa sobre o estudo detalhado dos espeetros atémicos de
emissio do gds nobre xen6nio ¢ dos fons atémicos do rubidio, que pertence aos metais
alcalinos, usando como fonte espectral um theta-pinch combinado com um vapor-
izador de metais. Também, é feita uma revisao do espectro do silicio nove vezes
ionizado, Si X, determinando-se por um método semiempirico os pardmetros atémi-
cos, forcas de osciladores ponderadas e tempos de vida para esse fon.

Para a andlise da estrutura atémica usamos o cédigo computacional desenvolvido
pelo prof. R. D). Cowan, nos cdlculos multiconfiguracionais de lartree-Fock. Para o
xenonio seis vezes ionizado ( Xe VII ) 27 novas transigoes sdo classificadas, e 11 novos
niveis de energia sdo determinados. As configuragoes que foram estudadas sao: 5p?,
5p5d e 5abd.

O estudo do dtomo do rubidio foi dividido emn vérias etapas. Inicia-se com wmna
revisao completa da lista de dados experimentais observados por diferentes autores
para o espectro do rubidio neutro ( Rb I ), para depois construirmos uma lista com-
pleta de comprimentos de onda e niveis de energia de interesse para espectroscopia,
estudo de materiais e medicina. Para a andlise do espectro de rubidio cinco vezes
ionizado ( Rb VI ) usamos as seqiiéncias isoeletrénicas do Ge I e o cadigo computa-
cional de Cowan, encontrando-se um total de 11 transi¢oes provdveis originadas da
configuracio excitada 4s24p4d para a configuracio fundamental 4s?4p?. E realizado
um estudo preliminar dos diferentes fons de rubidio, observando resultados de com-

primentos de onda compativeis com as publicagbes de vdrios autores, dando assimn
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crédito a nosso trabalhio. Depois da classificacao para os jons observados de Rb 111
até Rb VIII, foram achados 246 transigoes que sao listadas numa tabela.

Realizamos o calculo das forcas de osciladores ponderadas ( g f) para 123 transi¢oes

e 08 tempos de vida para 70 niveis de encrgia do espectro do Si X.
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Abstract

This thesis 1s devoted to a detailed study of the emission atomice spectra of the
rare gas Xenon and the alkaline metal Rubidium, using a theta-pinch as a spectral
source. A revision of nine times ionized Silicon spectrum, 51 X, is also done.

In order to analyse the atomic structure we use the computational code developed
by Prof. R. D. Cowan, for the Hartree-Fock multiconfigurational calculations. For
the six times ionised Xenon ( Xe VII ) 27 new transitions are classified and 11 new
energy levels are determined. The studied configurations are: 5p?, 5p5d e 5s5d.

The study of Rubidium atom was divided in several steps. A complete revision
of experimental data observed by diflerent authors, for the case of neutral Rubidiwn
( Rb I ) was started. A complete list of wavelengths and energy levels, of interest
for spectroscopy, material sciences and medical studies, is constructed. In order to
analyse the five times ionized Rubidium spectrum ( Rb VI ), we used the isoeletronic
sequence of Ge I and the computational code, finding a total of 11 probably transitions
originated from the 45*4p4d excited confliguration to the fundamental configuration
45%4p? . A preliminary study of different Rubidium atomic jons, is done by looking
for wavelengths compatible with published data of several authors, giving in such way
credibility to our work. After classification, for the observed Rb III to Rb VIII ions,
246 transitions are reported in a table.

We also did the calculation of weighted oscillator strengths ( gf) for 123 transitions

and the lifetimes for 70 energy levels of Si X spectrum.



Introducao

A espectroscopia alémica é um dos ramos mais antigos da fisica. () evento histérico
mais importante da espectroscopia deve-se a Isaac Newton. Lle passou um raio de luz
alravés de um prisma ¢ observou uma banda de cores, banda cssa que foi denominada
de espectro. Mesmo antes do advento da teoria quéintica progressos considerdvels
foram obtidos com os trabalhos do fisico sueco Angstrom sobre os espectros dos gases ¢
vapores de metais. Angstrom construiu um observatério no teto do Instituto de Fisica
da Universidade de Uppsala para fazer observagoes solares. Ele também trabalhou
na determinagao de precisos comprimentos de onda que servissem como padroes. Em
reconhecimento ao seu drduo e importante trabalho a unidade de comprimento de
onda tem o seu nome. Rydberg foi também um pioneiro no estudo semiemnpirico das
raias espectrais e estabeleceu uma férmula ermpirica para a sua explicacao. Qutros
grandes espectroscopistas antes do advento da fisica quéntica foram : Ritz, Lyman,
Balmer, Bracket, Pfund, etc.

Com o advento da teoria quantica de Max P’lanck a espectroscopia atémica rece-
beu um grande impulso. Uma das primeiras aplicagoes da teoria quantica foi feita
pelo fisico Niels Bohr para o modelo do dtomo do hidrogénio. O modelo de Bohr
conseguiu explicar as raias espectrais ja obtidas hd décadas atrds. () desenvolvi-
mento da fisica quintica ¢ o aparecimento de uma mecinica (mecénica quantica),
que conseguiu descrever o movimento das particulas atébmicas, permitiu a abertura
do caminho para o estudo tedrico da espectroscopia. Como sabemos a equacio da
nova mecénica, equacao de Schrédinger, s6 tem solu¢ao exata para o problema de

um elétron. As equagoes de Hartree-Fock[l] , que sio uma solugio aproximada da



16

equacao de Schrédinger, permitiu o estudo tedrico da espectroscopia de sistemas de
mais de um elétron. A dlgebra de Racah[2] veio completar o acervo tedrico da es-
pectroscopia atémica. Nos idos dos anos 40 dois livros foram publicados de interesse
para espectroscopia; um experimental por White [3] e outro teérico por Condon and
Shortley(4]. Lsses dois livros contém os [undamentos da espectroscopia atomica. Um
outro trabalho de grande utilidade na espectroscopia é o de Edlén [5]. Lsse trabalho
versa principalmente sobre as regularidades dos espectros de vérios elementos dentro
de uma seqliéncia isoeletrénica. E considerado por muitos como a “biblia da espectro-
scopia atomica”. A partir de 1960, o advento de novas fontes espectroscépicas: lasers
de alta poténcia e pulsos curtos, méquinas de plasinas, satélites e aceleradores de
partfculas, permitiram a obtenc¢ao de espectros de fons altamente ionizados. () con-
ceito de jons altamente ionizados empregaremos para atomnos com grau de ionizacao
maior ou igual a quatro. O objeto da tese é o estudo detalhado dos espectros atdémicos
de emissao do Xe VII e dos fons de rubidio, sua interpretacao e a classificagao dos
IMESINOS.

O desenvolvimento do cdlculo computacional trouxe para a espectroscopia atdémica
nao s6 maior rapidez no tratamento dos dados como também maior precisao. ()
c6digo computacional que utilizamos nos nossos trabalhos fol desenvolvido pelo fisico
americano do Laboratério de Los Alamos, Dr. Robert Cowan[6]. F wm cédigo muito
pratico que nao s6 permite fazermos previsoes de parAmetros espectroscépicos como
também testarmos os resultados experimentais. A maior parte dos laboratérios no
mundo utilizam o cddigo do Dr. Cowan com excecao dos franceses e russos que

tém o seu préprio cédigo. Uma série de outros programas sao utilizados durante o
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tratamento dos dados experimentais, muitos deles desenvolvidos pelo Dr. Pagan {7].

Esta tese consta de 4 capitulos. No Capitulo I trataremos da parte tedrica da
espectmacop-ia atémica. IY um tratamento quantico. Como nao demos nenhuma con-
tribuicdo nova a essa teoria faremos apenas um breve resumo da teoria empregada
e utilizarernos mais citagoes de trabalhos e livros que contém os elementos eitados.
No Capitulo II dedicaremos mais espago pois a nossa tese apresenta uma série de in-
ovagoes experimentais que foram introduzidas durante o seu desenvolvimento e apli-
cados para obtencio de resultados experimentais. No Capitulo 111 apresentaremos os
métodos empregados para andlise dos dados experimentais. Neste ponto, entraremos
em detalhes sobre os parfmetros tedricos fornecidos pelo programa de Cowan e o
gréficos de Edlén para estudos dos fons em wma seqiléncia 1soeletrénica. No Capitulo
IV apresentaremos as conclusoes

Durante o perfiodo de desenvolvimento da minha tese de doutoramento, grande
parte dos dados obtidos foram publicados ou submetidos a revistas internacionais,
conforme citamnos abaixo. (Qutros dados nao publicados, estao em fase de andlise mas

o8 resultados preliminares dessas andlises sao encontrados no contexto da tese.
e Titulo: Vacuum ultraviolet spectrum of six-times ionized xenon,

Xe VII
Autores:  G. l. Cavalcanti, F. . T. Luna, A. G. 'Irnigueiros, F. Bredice, 11
Sobral, R Hutton, and M.Wang

Publicado: The Journal of the Optical Society of America B: 14, 2459 (1997)

e ‘Titulo: A theta-pinch as a spectroscopic light source
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Autores: F. R. T. Luna, G. II. Cavalcanti and A. G. Trigueiros.

Publicado: Journal of Physics 1): Applied Physics, 31, 866 - 872 (1998)

¢ Titulo: Weighted Oscillator Strengths and Lifetimes for the 8i X

Spectrum
Autores: G. H. Cavalcanti, F. R. T. Luna and A. G. 'Irigueiros.

Aceito: Journal of Quantitative Spectroscopic and Radiative Transfer

e Titulo: A compilation of Energy Levels and Wavelengths for

the Spectrum of Neutral Rubidium ( Rb I )
Autores: F. R. T. Luna, G. H. Cavalcanti and A. . Trigueiros.

Submetido: Journal of Physical and Chemical Reference Data.

¢ Na secao 3.2.3 apresentamos dados nao publicados do espectro de rubidio cinco
vezes ionizado (Rb VI). Apresenta-se 0 método de andlise usado e o suporte para
estes resultados. A configuracio excitada é 4s?4pdd, que decai para a configu-
racao fundamental, 4524p?, determinando-se virias transigoes novas, resultados

que serdo publicados futuramente.

¢ Uma andlise de vdrios ions do rubidio € realizada na segao 3.6. Na tabela (3.52)

do capflulo 4 encontram-se os resultados.



Capitulo 1

Teoria da Estrutura Atomica

A equacao bdsica da mecénica quéntica, a equacao de Schrédinger, resolve o problema
de movimento de uma particula, ou seja, o 4tomo de hidrogénio. J4 para sistemas de
dois elétrons, o 4tomo de Iélio, a solugao exata da equagao de Schrédinger ¢ muito
complicada. A energia potencial de Coulomb para Z=2 contém dois termos para as
alragoes elétron-nicleo ¢ um terceiro terimo descrevendo a repulsao elétron-elétron.
Para sistemas de dois ou mais elétrons temos solugoes aproximadas para a equacao
de Schrédinger.

Este capitulo é destinado ao conteiddo tedrico da estrutura atémica. A desericao
é feita em forma sucinta devido a que o tema ¢é discutido amplamente em vanas
referéncias(6, 8, 9, 10, 11]. A referéncial6] € citada com mais freqiiéncia por ter uma
interligacio entre teoria ¢ experimento,

O sistema de muitos elétrons pode ser tratado da sepuinte maneira: os atomos sao
considerados numn sistema sem perturbagao onde sao ignorados as interagoes entre
pares de elétrons. Estas simplificagtes permitem que a equagao de Schridinger seja

19
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separada em equagoes similares aos de dtomos com um elétron. Um sistema nao
perturbado com estas propriedades existe supondo que cada elétron se movimente
independentemente num potencial efelivo esfericamente simétrico. Isse polencial € a
soma dos potenciais esfericamente simétrico de atragao de Coulomb devido ao nicleo
¢ um potencial de repulsao que representa o efeito médio das forgas de repulsao de

Coulomb entre o elétron e os outros N — 1 elétrons.

Assim a equacao de Schrodinger para dtomos com um elétron é estendida para
atornos multi-eletronicos. Um operador Hamiltoniano apropriado para dtomos com
N elétrons pode ser obtido somando os operadores conhecidos de um elétron e, adi-

cionando os termos para as interagoes eletrostdticas de Coulomb entre os clétrons,

N

2 Ze? P _—
U= o= =]+ 3 =+ D €4 (1.1)
' Voo

=1 parcs

Onde r; é a distdncia do 7 — ésimo elétron para o micleo, ry; ¢ a distdncia entre

ot— ésimo e j — ésimo elétron, e H = Ho+ H, + Hy ( 1y = ZN B _ Z‘“n],

i=1l2m s
H =3} e %, Hy = Zil £(r)li - 5 ). A soma é sobre os pares de elétrons e o
termo final do Hamiltoniano representa a interacao magnética entre o spin e o préprio
momento orbital, conhecida como interacao spin - érbita. O fator de proporcionali-
dade que aparece no 1iltimo termo inclui uma fun¢ao de energia potencial apropriada
V(r) para um elétron num stomo multi-cletrénico. Qutras interagbes magnéticas
poderiam ser consideradas no Hamiltoniano; érbita-6rbita, spin-spin e spin-outras-

érbitas. Elas sao, contudo, de menor importincia comparada com a interagio spin -

érbita. Buscaremos a seguir a solugao da equacao de Schrodinger mediante métodos
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aproximados. Usualmente assume-se wmna fun¢awo de onda gue contém parimetros
ajustdveis. O primeiro método foi desenvolvido por Slater{12] ¢ posteriormente es-
tendido por Condon and Shortley [1]. O procedimento basico consiste em expandir
a funcio de onda ¥ em termos de um conjunto completo de fungoes ortogonais .
Os elemnentos de matriz obtidos comn essas fungbes permitem obter uma solugao nao

trivial para o conjunto de equagoes|6].

1.1 Aproximagao do Campo Central

O modelo de aproximagao de campo central desenvolvido para dtomos com muitos
clétrons tem comno ponto de partida que cada um dos elétrons se movimenta mun po-
tencial U(r;) esféricamente simétrico produzido pelo micleo e todos os outros elétrons.
Para podermos expressar o hamiltoniano dos N-elétrons usamos a equacao(l.1) e
excluimos o tltimo termo, hicando o hamiltoniano como: H; = z:vl[fs—‘ — -‘7;] +
D pares f:; , com Iy = Y 1['5% = ?r_‘:g] ey =3 ires r% ou sceja Hy = Hy + 1.
Usamos [} para representar um novo hamiltoniano com o potencial U(r;) esférica-

mente simétrico dado por [L1], entao II; pode ser eserito ( tirando o indice ) como

H=H,+H

N 2
= N . :
Hy = .-;[2"’* +U(r)] (1.2)
onde
N N

Ze? ¢
QU == "+ ) (13)

i=1 i=1 ! g
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Sendo (). %) a média da repulsao cletrénica sobre uma esfera , 1] ¢ o hamil-
toniano que conlém a parte esférica da repulsao cletronica ¢ /4, contém a energia
cinética média da repulsao eletronica.

Entio a solucio da equacio de Schrodinger H,¥ = EV para dlomos com N
elétrons admite como solucao a funcao de onda ¥(A(, Ay, ..., Ax) onde A; denota um
conjunto de coordenadas espacial e spin do clétron. O hamiltoniano para esse sis-
tema ¢ independente do spin do elétron e simétrica na varidvel espacial. Assim,
as autofuncoes podem ser separadas numa parte espacial ¥ (r),r,, 13, ...,y ) € de spin
x(1,2,3,..., N). Finalmente ¢ (r, ry, 13, ...,T 5 )x(1, 2, 3, ..., V) pode ser expresso numa
fungao de onda de N elétrons antisimétrica. Pelo requerimento do principio de ex-
clusdo de Pauli, a forma seré mediante wrn ou mais determinantes de Slater ! .

Na aproximagao do campo central o problema principal ¢ o conhecimento do po-
tencial U(r) e a corregao do resultado aproximado. Para a determinacao do potencial
sa0 usados dois métodos; o primeiro desses é devido ao modelo estatistico de Thomas
[13] e Fermi [14], e o segundo método devido a Hartree [15]. Na pratica o método

mais usado ¢ o de Hartree-Fock [1] que é uma generalizagao do método de Hartree.

1.2 Equagoes de Hartree - Fock

(O método mais pratico para dtomos complexos ¢ conhecido como método de Hartree-
Fock ou de campo auto-consistente. Fssa aproximacao foi forimilada por Hartree
em 1928 [15]. O ponto de partida é o modelo de particula independente onde cada

elétron se movimenta num potencial efetivo levando-se em consideracao a atracao do

! Estes determinantes de Slater séio amplamente expostos nas referencias [6, 8, 11]



23
niicleo e o efeito médio da interacao repulsiva dos outrog elétrons. Nesse caso cada
elétron é descrito por umna funcao de onda num sistema de muitos elétrons. Usando-se
argumnentos intuaitivos Hartree escreve equagoes para as fungoes de onda do elétron
individual, propondo win procedimento iterativo para resolver essas equagoes. lsse
mélodo foi enriquecido pelos trabalhos de Fock e Slater 2 . Na prética considera-se o

seguinte hamiltoniano, eq(1.1)

2
H=Y i)+ ;— (1.5)
i ig Y
A
(i) = 2= - & (L6)

2m T

O método de Ilariree-lock (IIF) ¢ bascado no principio variacional ¢ na aproxi-
macao de campo central, Segundo a aproximacao do camnpo central, cada elétron in-
lerage com o campo médio U(r;) dos demais elétrons e do micleo, movendo-se como se
86 ele existisse. A func¢ao de onda do sistema é construida a partir das fun¢oes de onda
de particula inica, tendo a seguinte forma ¥,();) = rl.-l it Yo (0, 0)x(ny,) - O A rep-
resenta as coordenadas de espaco e spin do i-ésimo elétron onde um estado serd aprox-
imado por um 86 determinante de Slater [11], que podemos escrever em forma abre-
viada U(A;, Ao, Ax.. . An) = (1/VND det{®,(\1), ¥5(A2), ¥5(Aa) . .. ¥ n (An)}, sendo
que os 1;(\;) salislazem as condi¢oes de ortogonalidade. A condi¢ao principal é a
minimizagao da energia do sistema pelo célculo variacional ou seja, 6{¥|/1|¥) = 0.

O resultado do céleulo de £ = (U|H|¥) é um conjunio de equagics integro -

diferenciais acopladas e que devem ser resolvidas por Léenicas de cdleulo numérico ® |

2 Pade ser encontrado na pdgina 320 da relerencia [8].
¥ As equagdes de HF podem ser encontradas em varias referéncias como [6, 16], e outras
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1.3 Acoplamento dos Momentos Angulares

No hamiltonano da eq(l.1) o iiimo termo fo1 excluido para representar um novo
hamiltoniano que serd usado na aproximacao de campo central. lsse termo corre-
sponde a interagao spin-6rbita dos elétrons. Considerando-se o modelo de particulas
independentes, sendo Hy = S°Y | £(r,)]; - s; o hamiltoniano de interacio spin-6rbita,
onde l; representa o momento angular orbital, 8; € o momento angular de spin. lTanto
l; como s; sao operadores de momentos angulares de um elétron! . Veremos como
esses momentos angulares sao agrupados , pois esses acoplamentos sao muito usados

na espectroscopia atémica. Eles sao denominados acoplamentos LS, jj, K, ete.

1.3.1 Acoplamento LS

Esse tipo de acoplamento ¢ composto de um conjunto de momentos angulares ( orbital
e spin ). Os momentos angulares orbilais L; dos elétrons se acoplam para formar um
momento angular total: L = va_l L . A grandeza I, & constante ¢ salislaz a regra
de quantizacao. Da mesma forma os momentos angulares de spin s; dos elétrons se
acoplam para formar o momento angular total de spin: 8§ = Z‘Nzl 8 . A grandeza S
¢ constante e também satisfaz a regra de quantizacao.

L e S sao acoplados ao mesmo tempo paradarJ = L+8S,ouJ =Y 1, +s; . Nesse
caso a funcao de onda serd antofuncao de 1, L2, I.,, 8% S, J2, J, com autovalores
E, L(L4+1)k , Mph, S(S+1)i , Mgh , J(J+1)A e MAi. Esse tipo de acoplamento ¢

conhecido como acoplamento Russel-Saunders [21].

1 Os operadores de momento angular, assim comeo a composicao de momentos angulares podem ser
encontrados em varias referéncias como [17, 18, 19, 20] e outros textos bésicos de Mecanica Quéntica.



1.3.2 Acoplamento jj

Os dtomos com nidero atémico pequeno é um bom exemplo de acoplamento LS.
Com o aumento do miuncro atémico (7) a interagao spin-6rbita torna-se progressiva-
mente mais importante e, no limite, guando esta interagio torna-se muito maior que
o termo de Coulomb, enlao a condicao de acoplamento que permanece é puramente
33

As fungoes base sao formadas pelo acoplamento do spin de cada elétron com o

préprio momento angular orbital. O esquema ¢ da seguinte forma: L; +s;=j, , isto é:

I +8y=j,
i +Hj=J

Ja + ja=Ja

Jnv 1 +in=dn =J
e a notac¢ao usual para acoplamento jj & (ji, j2)s
1.3.3 Acoplamentos em Pares.

Esse tipo de acoplamento é caraterizado por apresentar os nfveis de cnergia em
pares|22]. As condigbes importantes a serem cumpridas nesse tipo de acoplamento
830 ue as configuragoes e estudo sejam as excitadas, e que as energias s6 dependam

fracamente do spin s do elétron excitado. Qs pares de niveis obtidos mediante esse
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acoplamento correspondem aos dois possiveis valores de J que sao obtidos somando-se
s 4 resultante K de todos 08 outros momentos angulares

Os pares de acoplamentos ocorremn principalmente quando o elétron excitado
tem momento angular grande e experienta apenas pequchas inleragoes como as
de Coulomb e a interagao spin - 6rbita. O par de acoplamento mais conhecido é 0 7K
[23]. Eesa interagio ocorre quando a interagao mais forte é a interagao spin - érbita
do elétron mais fortemente ligado, e a interacao eletrostética ¢ fraca.

O esquema de acoplamento correspondente ¢ [6)]:

L+si=h
j1+12=K
K+Sz'~=J

Existe uma notacao padrao para os niveis de energia, dada por:

71K (1.7)

Esse tipo de acoplamento ocorre particularmente emn configuracoes excitadas dos

gases nobres (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn).

1.4 Transicoes Radiativas

1.4.1 Hamiltoniano de Interagao e Elementos de Matrizes.

O hamiltoniano total para a interagao do campo com o sistema atémico é descrito da

seguinte forma:
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H = Hegq + Hom + Hing (1.8)
onde:
Hog = Z ﬁwk(a:)\ak,\ +1/2) (1.9)
kA

} 2
Hym = Z(é’mnw

O H, .4 corresponde ao hamiltoniano para o campo livre. H,ym € 0 hamiltoniano
atémico com 08 termos que sao necessdrios para definir estados atémicos, isto ¢,
a interagio de Coulomb com o micleo ( V' contem termos necessarios para definir o
estado atémico). O termo H,,, & o hamiltoniano que descreve a interacao dos elétrons

com o campo descrito pelo potencial vetor A.

. > 1
Hips= —pA+-——A+- " g VxA (1.10)
me 2mc? 2me

(O hamiltoniano total pode ser escnito por duas componentes, Hg = flmd + Iﬂfatm
e f[.-m . H;m é considerado como uma perturbacao® .
Das trés expressoes no hamiltoniano de interagao (1.10), o primeiro termo é domi-

nante nas interagoes eletromagnéticas ¢, usando-se o potencial vetor, pode ser expresso

como: Hy = TalE) 1/ 2 (éxr-P) {axe' ™) + gl e ="} sendo separadas em H( )

e H 1(”‘ Posteriormente nos referiremos 3 esses hamiltonianos® .

5 o representa as matrizes de Pauli.
% V representa o volumem da cavidade necessdria para expresar a energia,



o e 2rh . e

12 = 3 G woy @oPlane™” (1.11)
)

- 2nh —

HY = Z('m) (ek»\ Placrafye™ &
)

A funcao de onda de todo o sistema é um produto de fungoes de onda do dtomo

mais a funcio de onda que descreve o campo de radiaciao. Sua expressao é: 1 |ny, ng, ..., %;...)
|¥a; 11, M2, ..., 14« Onde 9, € autofuncao do hamiltoniano atémico e |14; ny, ng, ..., 7;...)
com 7; = Ny, é a fungao de onda que descreve a radiacao[24]. Os elementos de matnz

para a eq(1.11) sao

(y; 71, Mg, ...,n:...|Hf")ld)u; Tt T2y ony T ) (1.12)
(wba n’,, n;!: 1y nilﬁfﬂl',bm 1y, Ny, ..., ni"')
‘Tendo em consideragio que no espago de Fock, |1k, 2, M7k, ag) [fkgag) o |Praa; ) =

[T2k; 313 Tkgas Tokadgs - Tlkgh; o) COIM Mg 5, = Ny, temos: [n))|ng)|na)...|ns...) = |ny, g, ..., ng..).

As seguintes condigies podem ser aplicadas na eq(1.12)

(71.’1,71’2,...,ﬂ;...lnl,ng,...,'n,,'...) = (5,,,1,”(5“5“2...(5“:_"1.[.., (113)
Giln1, Mgy ey i) = \fa|L, gy ey — 1)

al|ng,ng,...,n..) = Vg +1ng,ng, .,ni+ 1.

a,—lnl,nz,...,(],-...) = 0

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

quando 7, toma os valores seguintes: n;—1 e n, = n;+1 . Nesse caso, por simplicidade,
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se considera apenas um 1odo caracterizado por kA . Considerando-se um féton de

momentum fik e polarizacao A, e simplificando a notagao, obleremos.

e [2nhny,

ima = U aim) = (R e p)d®we)  (1149)
I e [2mhng, +1 . Ci(kr
Wi + A Wgine) = [T ] @ ple )

Uma vez que os elementos de matriz sio do tipo (1,)(éxx.p)e* ™™ ™|y,) , é de
grande interesse resolve-lo. Para isso usaremos a aproximacgao de dipolo elétrico, que
consiste em expandir em série a exponencial, com k.r < 1, onde €/®*) &1 . O que
translorma. a expressio em (y](é D) L) = éun(Bylplibe). Onde (Yylplb,)
pode ser expressacdo usando-se o Hamiltoniano atémico e as relagoes de comutacgao,
como (1,|p|¥,) = imwy(y,|r|1,) para um dtomo. Onde r é o vetor posicio de um
elétron referente ao micleo, wy = w,, - Por isso néa podemos escrever os elementos

de matriz para o Hamiltoniano H l(:F) na aproximacao do dipolo elétrico como:

e . [2nhwengs .
Wy r — U i), = 16\/—“7k”—kiﬂkx-(¢b|f|¢'a) (1.15)

2rhiwg(ngy + 1) .

('l’bink.\*F1lﬁfﬂ|¢a;nk.\)ﬂj = ie\/ % éxx- (W |r|it,)

No caso em que a exponencial €**) é considerada igual aos dois primeiros termos
da série ( ') ~ 1 +ik.r ), entio os elementos de matriz de H{ﬂ serao associados
com iransigoes de dipolo magnético(M,) e elementos de matriz para as transicocs
de tipo quadrupolo elétrico (E3z). Resumindo para um sistema contendo N elétrons

temos, R =}"._ r;:



Dipolo elétrico (E,):

e 2rhwyng,, .
B muer — YA |ay i), = ze\/—mv"ﬁ - (O R} a) (1.16)

- ( 2nhw,(ng, + 1
(b;'nk,\+1|H§')|a,;nm\)f,«,1 = w\/ k(vu )n (b|R]a)

Dipolo magnético (M;):

N /27rﬁw n
(b;ﬂk.\—lng )|ﬂ;ﬂk.\)M, = —1 : ILJ\(l“'- X €xa)- b|ZﬂJ|ﬂ) (L.17)

2l (s + 1)
|4

(b mea + 1|H}+)[0—i e )m, = i\/ (k % éxx)- (0] Z“J'Ia)
J

Quadrupolo elétrico (E,):

- e —e [2mhurng, .
by nax ~ 1H |as mas) g, = 26,/ - e Y Qsla) k (1.18)
J

. e [2mhusl(ng, +1
(b ruex + 1 H{ a5 neadps, = 52\[ k(Vu )“" (ble1|“)k

1.4.2 Probabilidade de Transicio

No processo de emissao e absorcao para dtomos, wn modelo que explica a probabil-
idade de transicao é justamente considerar os dois estados discretos entre o8 quais
ocorre uma transicao . Essa simplificacao sempre é possivel se a separagao da energia
entre os dois estados de um Atomo corresponde a energia de um [6ton hw .
Considerando um dtomo num estado |a) interagindo com o campo radiado descrito

por |nx,), entao o estado inicial do sistema ser4 neste caso |A) = |a; i, ). Se ocorre
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uma absorgio , o 4tomo sofre uma transicao para o estado |b) e neste instante aparcce
uma ditninui¢ao de um féton no campo, deixando o estado final do sistema como
|B) = |b;nus — 1) .

Para |A) = |a; k) temos Eq = Eg + by (nues + 1/2)

Para [B) = |b;ngy, — 1) temos Eg = Ey + hwgs(nex — 1/2)

Logo: Eg ~ E4 = li(wy, — wy). E, € E, s&o as energias inicial e final do estado
atémico. Descrevemos a absorcao do féton por intermédio da teoria das perturbagoes,
onde a probabilidade de transicao por unidade de tempo desde wn estado arbitrdrio

|m) para o estado |l) em primeira ordem é:

2r ,
Wim = = [{LIVIm))? 6 (B — En) (1.19)

Nesse caso V é o potencial perturbador na representagao de Schrodinger. Para o
caso de absor¢ao (emissio ) de {6tons fizemos as corregoes dado que r tem dimensoes
atémicas, entao k.r < 1. Qutro ponto de swma importancia é que o potencial vetor &
basicamente constante na regiao do 4tomo. Feitas essas consideragies podemos dizer
que a aproximacao de dipolo elétrico é correta, permitindo dessa maneira o uso da

expressao correspondente ao dipolo elétrico (E,)

4?’1’2621”;: Tga

Wnba = %

léxs. (8|R|a)|>8 (Eg — Ea) (1.20)

onde 6 (Fg — Ej) = 6 (Ey — Eq — hwy) = %6 (wpg — wy) . Para uma radiacao fechada

numa caixa de volume V, 0 mimero de modos por intervalo de energia é:
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1 ON Voo,
S9N _ d 1.21
Rowe  (2n) hed © (1-21)
AWape = ";”"f;" e (5|R| a)|? dO2 (1.22)
onde o = i—i = constante de estrutura fina. Para emissao temos
3
aw, = Ll + 1) léxa. (b|R| a)]2d2 . (1.23)

2mcd

Essas duas iltimas expressoes sao as probabilidades por unidade de tempo para
absor¢io e emissdo de um f6ton, com vetor de onda k, polarizacao A e, freqliéncia
angular wy , contido num elemento de 4ngulo sélido df?. Somando-se sobre as duas

polarizagoes e integrando num angulo sélido, temos

4auwn 9
Wabs = Y
o= 220 b R o) (1:24)
4au? n+1
Wom = 222 L2 14 Ry ) (1.25)

As expressoes (1.24) e (1.25) ao serem comparadas, dao resultados (ue permitemn

diferenciar os processos. Separando W,,,, obtemos

4aw’n

W‘i = 2 'S r
= |(bIR]a)] (1.26)
4o’

W, = |{b|R| a)]? (1.27)

33
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W; é idéntico a W, que é conhecido como a probabilidade de emissao estimulada
por umidade de tempo. Por sua vez W, é independente de “n” e por isso é denominado
como a probabilidade de emissao espoutfnea por unidade de tempo. No caso em
que n = (), nao existe absor¢ao induzida, mas como W, é diferente de zero, 36 pode
ocorrer enlssao espontinea.
Se W (ba) representa a probabilidade de transigao por unidade de tetnpo de um
estado |a,JuM,) degenerado g, vezes e para o estado [a,JyM,) degenerado g, vezes,
com os valores o, e &; representando o mimeros quinticos exigidos para uma especi-

ficacao completa dos estados |a) e [b), entao

1 4 3
Wass = = >~ = [{@uJoMs |R| aadaMa)* (1.28)
9o st 3c
1 3n +1
W, =Ly daw(n 4 )l(abeM,,]R| aataMo)|? . (1.29)
9o pi 3c?

Uma outra expressao bastante til na espectroscopia atémica é o “line strength”,

definida como:

S(ab) = S(ba) = € " (o JoMy IR| aaJuMa)|? (1.30)

Man

Usando a expressao (1.30), podemos escrever (1.28) e (1.29)

Wabs(ba) = 34;;:: S(ab) = Wi(ba) = Wi(ab) (1.31)
W,(ba) = dw’ S(ab) (1.32)




H

Realizando a soma em (1.30) pode-se escrever em termos de elementos de matriz

reduzido.

S(ab) = S(ba) = €* |(aws ||R|| aadu)]” . (1.33)

1.4.3 Forga de Oscilador Ponderada (gf)

Qutra grandeza muito usada nas discussces de espectros de linha e intensidades das
transigoes & a forga de oscilador ponderada. Para dois estados |a) e |b) com energias

Ey E; podemos expressar essa quantidade sem dimensoes como:

2wy,

fbﬂ - 3’!,6290

5(ba) (1.34)
onde iy, = By — By , ga =2J,+ 1

S(ba) = €? |{cuy IR || e ). Os valores de fia podem ser positivos ou negalivos.
Para fu,)0, correspondem ao processo de absorgio e para f,(0 correspondem ao

processo de emissao. A forca de oscilador ponderada é definida da seguinte forma.

9f = (2Ja +1) foa (1.35)
2
af = =352 s | | o) (1:36)

1.4.4 Coeficientes de Einstein e Tempos de Vida Atémico.

Coeficientes de Einstein

Considerando 4tomnos fechados numa caixa (lados iguais) e a radiagao em equilibrio

com temperatura absoluta T. Sejam também a e b dois estado atémicos nao degen-



erados com valor de energia IS5, e I |, tais que 15, ) 5 , entao a densidade de energia
da radiacio com freqliéncia angular wy, € igual a p(w,).

O mamero de dtomos que fazem a transicao desde “a” até “b” por umdade de

& 4N

4¢ que & proporcional ao mimero total de dtomos

temnpo por absorgao de radiacao

N, no estado “a” e a densidade de energia p(w,).

dNba
dt

= BMan(wba)

onde By, é chamado de coeficiente de Einstein para absor¢io e pode ser representado

como

B 4own
ba =
33

[(BIR|a)* .
Tempos de Vida Atomico.

Se N(t) 4tomos estdo num estado excitado “b” em wmn tempo particular “t”, a razao

de troca de N(t) é

dN(t)

5 = ~N(t) Xk: Wik (1.37)

onde Wy, é a razao de transicao para emissao espontdnea. A soma é sobre todos os
estados k de menor energia, para o qual o decaimento é permitido segundo a regra

de selegao. Sobre a integracao, N(t) pode ser expressado em termos de N(t=<0)

N(t) = N(t = 0)e (1.38)

onde 7 é chamado de tempo de vida ou vida média do nivel “b”.



=) W (1.39)
k

Uma descrigdo pormenorizada sobre Forcas de Osciladores Ponderadas, Coefi-

cientes de Einstein e Tempos de Vida, pode ser encontrada em Pagan et al.[29)].



Capitulo 2

Experimento

Nesse capftulo faremos uma descricho sucinta do aparelho denominado theta-pinch,
mostraremos wna das suas aplicagoes, ou seja, como pode ser usado em espectro-
scopia. Faremos, também, uma descricao do sistema de vdcuo que é usado durante
a preparacao e execucao do experimento bem como, as modificacoes realizadas para
podermos implementar wna nova linha de pesquisa, usando os metais alcalinos. De-
screveremos a construgdo de um vaporizador de metais alcalinos e por ltuno um
breve comentdrio da chave crowbar. Uma descri¢gao bem detalhada da fase inicial do

sistema pode se encontrada na tese de Pagan|7]

2.1 O Theta-Pinch

O Theta-Pinch é usado em nosso laboratério como wina fonte de luz espectroscopica.
O confinamento e o aquecimento do plasma sao realizados dentro de um tubo de
quartzo, que permite obter estados altamente ionizados dos 4tomos presentes, scjam
gases nobres ou metais alcalinos ( vapores de metais misturados coin hidrogénio ). Os
elétrons que estao nos estados excitados decaem para estados de energias inferiores
liberando fétons de dilerentes freqfiéncias. Esses f6tons penetram no espectrégrafo

37
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através da fenda de 50 pm de abertura, incidindo, entéo, numa rede de difragao (ver
figura 2.1). A rede de difracdo ¢ concava e realiza ao mesmo tempo a resolucao e
focalizacao das raias espectrais sobre wma placa fotogrdfica colocada no circulo de
Rowland. O intervalo de comprimento de onda que pode ser registrado ¢ de 300 -
2000 A, que corresponde ao ultra violeta de vdcuo.

O sistemna de theta-pinch usa um tubo de quartzo de 70 mm de diAmetro externo,
64 mm de didmetro interno ¢ comprimento de 600 mm. Durante o experimento
deve ser colocado gds espectroscopicamente puro dentro do tubo de quartzo, onde o
fluxo de gds é controlado mediante uma vdlvula agulha. Easa vélvula determina a
diferenga de pressao entre o tubo do theta-pinch e o espectrégrafo, que é um pardmnetro
experimental ajustado de acordo com a necessidade do experimento.

Para gerar o plasma usamos uma fonte de alta tensao que fornece uma saida
reguldvel de corrente continua ( 0 - 60 kV , 100 mA). Essa fonte carrega o banco de
capacitores ( 4 capacitores coneclados em paralelo, cada um de 1,85 uyF, com uma
indutancia £ 20 nH cada ). A tensao de carga do capacitor & usada também como
parimetro experimental relacionado ao estdgio de ionizacio desejado. A chave de
descarga do banco é wn spark-gap pressurizado ( ver figura 2.2). Ele foi construido
usando uma liga de titénio e tungsténio, onde a distancia final entre os eletrodos ¢ de
2 mm. Essa chave foi construida especialinente para suportar alta voltagem e corrente
que pode atingir aproximadamente 100 kA por disparo. Qs eletrodosa estao imemos
num ambiente de pressio controlada entre 5 - 15 Ib/pol?, de acordo com a necessidade
do experimento. O controle é realizado manualmente misturando-se ar comprimido

e argbnio comercial, com a finalidade de poder controlar a carga armazenada no
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banco de capacitores. Um aumento na pressao de ar comprimido ¢ uma dimimuigao
do argbnio comercial permitird o armazenamento de maior energia nos capacitores.
A descarga acontece quando quebra a resisténcia do meio e fecha o circuito numa
descarga em arco ou relirando a pressao de gas do interior do spark-gap por wmna
vilvula eletropneumdtica controlada pelo operador. A carga e descarga do banco
de capacitores sao controlados com a finalidade e nao permitir o aquecimento dos
eletrodos e evitar a destruigao do anel de centragem. Essa chave conduz a energia
do banco de capacitores, através de duas placas paralelas de aluminio até a bobina
que envolve o tubo do theta-pinch ( ver figuras 2.2, 2.3 ) que finalmente transmiic a

energia ao plasma que estd no seu interior’ .
2.2 Espectrégrafo

0 espectrégrafo é uin dos aparelhos mais usados nas investigacoes espectrais. Exastemn
vérios tipos de espectrégrafos, o8 quais sao usados segundo cada tipo de necessidade,
sendo que o8 mais caros operatn na regiao ultravioleta de vdcuo. Os que possuem rede
cbncava, como © nosso, se cowmportam como elemento dispersivo e focalizador. Isto
permite grandes vantagens, }4 que possibilita a investigacdo simultinea muna regiao
ampla do espectro, sem ter que usar algum tipo de 6tica para focalizacaof20)].

O espectrégrafo usado em nosso laboratério € um equipamento fabricado por “ Re-
search Physics Institute ”, ( Estocolmo, Suécia ), no ano de 1963, F um cspectrogralo
a viacuo de incidéncia normal, com fenda ajustdvel e rede concava com distancia focal

de 2 metros. A rede possui 1080 ranhuras/mm e “ blazed ” & 1000 A . Equipado com

L A figura 2.3 dd uma visdo geral da linha de transmissao e o caminho percorrido pela corrente apés
da descarga dos capacitores.
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esta rede o espectrégralo tem um fator de placa de aproximadamente 4,61 A/mm, e
cobre o intervalo de comprimento de onda entre 300 até 2000 A. A partir de agosto de
1998 estaremos utilizando um outro espectrégrafo de incidéncia normal de 3 metros
de distancia focal e fator de placa de 2,7A/mm. O intervalo de trabalho é 280-2200A.
Esse espectrégrafo foi doado ao laboratério pelo Departamento de Fisica do Instituto

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

2.3 Sistema de Vacuo

O sistema de vdcuo é constituido por uma bomba mecénica ¢ uma bomba turbo
molecular. A bomba mecénica é do tipo rotatéria de dois estdgios, o primneiro estdgio
trabalha contra uma pressio bastante baixa, e o segundo trabalha contra a atmosfera.
A bomba mecanica usada no sistema de vacuo é da Edwards, Modelo E2M18, com
uma velocidade de bombeamento de 20,4 m® /h, atingindo uma pressio tinal de 5x 10~°
mbar.

A bomba turbo molecular tem como objetivo atingir vdcuos muito maiores gque a
mecénica. A bomba turbo molecular acoplada ao sistema de vicuo do espectrégralo é
a TURBO-V450 modelo 969-904]1 da Varian, a qual tem um poder de evacuagao até
107! mbar, se for usada em conjunto com uma bomba mecénica de dois estdgios. Fla
apresenta wma alla velocidade de bombeamento para todos oe gases, ecspecialmente
moléculas pesadas. Permite também uma alta limpeza sem contaminacao do sistema
por vapores de 6leo. A velocidade de bombeamento para N3 € de 450 1/s, He é 400 1/s
e H, & 380 1/s, atingindo uma pressao final de 5x 107 mbar ( 4x 107! torr ). Sua

refrigeracao é feita com 4gua a uma temperatura de +10 até +25 °C, com um fluxo de
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30 I/h. Uma vélvula cletropneurndtica coneclada entre a turbo ¢ a bomba mecinica

impede possivel contaminagao com vapores de 6leo na cAmara do espectrogralo.

2.4 Vaporizador de Metais Alcalinos

Nosso equipamento {oi construido especialmente para obtencio de espectros de linha
dos gases nobres. Entretanto, uma nova linha de pesquisa esté sendo implementada,
objetivando investigagoes usando metais alcalinos e posteriormente pretendemos gen-
eralizar o experimento para qualquer metal. Os metais alcalinos sao mais faceis de
serem estudados com este Lipo de cquipamento, j4 que uma das propricedades impor-
tantes & considerar ¢ o baixo ponto de fusao dos metais alcalinos. Nesse caso cles
variam desde 28,40 °C para o césio até 63,65 °C para o potdssio.

Para a implementacao deste experimento foram feitas algumas modificagoes no
sistema, principalmente para o acoplamento do vaporizador metdlico. () vaporizador
de metais foi construido inteiramente de pyrex, sendo composto por duas juntas
conicas esmerilhadas especial para alto vdcuo, duas torneiras especiais para alto vacuo
e umn tubo onde foi colocado dois eletrodos de tungsténio. O sistema montado ¢&
mostrado na figura 2.4, onde o eletrodo inferior est4 imerso no material a ser estudacdo
(neste caso seria o “rubidio”) e tem polarizacao negativa ( terra ), enquanto o eletrodo
superior & positivo. Para vaporizar o metal, produzimos descargas de alta tensao entre
- 08 eletrodos. Dependendo da taxa de descarga podemos controlar a densidade de
dtomos met4dlicos vaporizados que serao misturados com o gds hidrogénio. Quando a
proporc¢ao de hidrogénio por metal alcalino ( rubidio ) ¢ 9/1, significa que a quantidade

de metal introduzido no tubo do theta pinch funciona como wma impureza. Pelo efeito
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“pinch ", estes 4tomos sio multiplamente ionizados pela descarga de plasma pulsado
sendo confinados A regiao central do tubo ao redor do eixo magnético da bobina de

CAMPO.

2.5 Chave Crowbar

Tradicionalmente a classificacao 16nica dos espectros de linha obtidos usando-se um
theta-pinch como fonte de luz espectroscépica, ¢ feita tomando-se em consideracao as
variagbes dos parametros durante a geracao dos espectrogramas. Estes parfnetros
830 a pressao do gds de trabalho e a tensao no banco de capacitores.

As variacoes dos parAmetros sao feitos tendo em consideracao o grau de lonizagao a
que se quer atingir. Geralmente os estados de baixa lonizacao sao obtidos fornecendo-
se uma menor tensao ao banco de capacitores, que pode ser 4 - 6 kV. A medida que
se aumenta a tensao no banco de capacitores obtem-se dtomos com maior grau de
ionizacao.

Inversamente acontece com a pressao. (Quanto mais baixa for a pressao no tubo
do theta - pinch obtem-se dtomos coin maior grau de ionizacao, isso acontece quando,
também, a tensao no banco de capacitores aumenta gradualmente. (O mimero de
disparos em média para um espectrograma & de 120, quando se tem alta pressao
no tubo de experimentos e de 200 digparos para espectrogamas com baixa pressao
( € 1 mtorr ). Em serial produzimos uma placa fotogréfica com aproximadamente
sete espectrogramas, cada espectrograma com parimetros vanando de tal modo que
contenha transicoes correspondentes a diversos estados de ionizagao. A andlise destes

espectrogramas deve ser feita de maneira cuidadosa para servir de ajuda na tarefa de



classificagao de novas transigoes.

A chave auxiliar crowbar ¢é usada no circuito de descarga do theta-pinch servindo
de ajuda adicional para fazer a classificacao 16nica. Uma descarga produzida num
circuito theta-pinch pode ser vista como a descarga em um cireuito RLC, onde a cada
semi-ciclo subseqiiente a energia envolvida diminue fazendo com que a temperatura
final do plasma vai decrescendo com o tempo. Em cada semi-ciclo o plasma ¢ criado,
comprimido, aquecido e finalmente destrudo, quando o campo magnético confinante
se anula. Neste momento, ele se expande e se resfria ao atingir as paredes do tubo
que o contém. Em cada um dos ciclos de compressao e aqueciinento do plasina,
o gds de trabalhio vai passando por varios esldgios de ionizagao, de acordo com a
evolugao temporal da temnperatura do plasma, até chegar ao grau maximo de ioniza¢ao
permitido pela mdxama temperatura atingida pelo plasina em cada serniciclo.

Como a luz coletada pelo espectriogralo consiste de uma superposicao da luz emi-
tida em todos os semi-ciclos, a idéia bdsica para fazer classificacao ibnica, ou seja,
associar linhas espectrais obtidas ao ion que a produziu, consiste em interromper elet-
ricamente alguns dos semi-ciclos da parte final da curva de decaimento da corrente
(RLC). Com isto ocorre mn enfraquecimento escalonado das linhas espectrais per-
tencentes principaliuente aos baixos estdgios de 1onizacao[27]. Comparando-se dois
espectrogramas, um produzido sem crowbar e o outro com crowbar pode-se notar
claramente que as linhas espectrais atenuadas mais intensamente foram os ions de
menor estigio de ionizagdo. A partir da alenuagao para cada estdgio de ionizacao
pode-se fazer uma inferéncia sobre novas linhas. 1eve ser enfatizado que a regra de

calibracao é especifica para cada tipo de gds a uma dada condicao experimental.
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2.6 Preparo do Sistema e Registro dos Espectros

Para a coleta dos espectros de emissao usando-se o sistema theta-pinch é necessdrio

seguirmos algumas regras bésicas.

I. Uma das prioridades na espectroscopia é a aquisicao de espectros altamente
puros, ou seja, os espectros de linha obtidos devem ter o minimo de impurezas.
Por mais cuidado que se tenha na preparagiao do experimento, sempre exastird
alguns Atomos de impurezas, como por exemplo os Atomos de oxigénio. Qual-
quer atomo que se encontre no tubo de theta-pinch serd registrado na placa
fotogratica. Recomenda-se ter um bom sistema de vidcuo que garanta uma boa

limpeza do sistema.

2. A transferéncia de energia entre banco de capacitores € a bobina magnética
deve ser maxama. PPode-se verificar facilmente esta transferéncia utilizando-
se wna sonda magnética que permite olhar os sinais magnéticos em questao,

comparando a condi¢giao com e sem plasma [27].

3. Antes de iniciar a coleta de espectros, é fundamentalmente importante fazer
uma boa limpeza no tubo de descarga ( theta-pinch ). Os Alomos de unpurezas
que nao foram retirados da superficie interna do tubo sao arrancados usando
um aparelho de rédio freqiiéncia ( nosso caso de 30 W e 27 Mhz ). Isso deve
ser feito por vdrias horas. As impurezas que nao foram retiradas com a rddio
freqiiéneia, agora sao submetidas a descargas ou pinch vdrias vezes. Uma vez

realizado estes processos estaremos em condigoes de obtermos os espectros de
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emissao e registra-los numa placa fotogralica do tipo SWR, Short Wave Region,

da Kodak.

4. As placas [otograficas sao usadas para expor os espectros de linha dos dtomos
em estudo. A obtencio de uma “boa” placa fotogralica depende de vdrios

fatores:

¢ O nimero de disparos é de grande importdncia. Ele est4 relacionado a
densidade de dtomos exastentes no tubo do theta-pinch e também do grau
de ionizacao que estd sendo atingido. Normalmente para wna pressao de
30 mbar e numa tensao de 4 kV, o mimero de disparos é de 140 . Se a
pressao for 5 mbar e a tensao 12 kV, o mimero de disparos aproximado é

cerca de 200,

e Um outro ponto de grande importancia é a revelagao das placas. A Kodak
ja fornece os tempos aproximados em que devem ser usados nos produtos
de revelagao de sua fabricagao, mas isso nem sempre é seguido ao  “pé
da letra 7. Usando-se um liltro de luz especial, podemos acompanhar a
evolugao do processo de revelagao. Assin podemos ter uma placa muito
boa que nos permitird a sua leitura numn microdensitometro, diferenciando

o ruido de fundo de uma linha espectral.

5. Os espectros de linha obtidos na placa de emulsao fotografica sao lidos usando-se
o Microdensitémetro NGD 20x20 { MIKATA KOHKI CO, LTDA }, constituido
por um monitor de 1V de 127 tipo C 1846-03, no qual mostra a imagem digi-

talizada dos especiros de linha contidos na placa fotogrdfica. Uma microcimera



Hamainatsu Photonics acoplada num PPC IBM-30286 permite a observagao da
imagem da placa fotogrdfica. Uma Objetiva IC-20 mostra no monitor de TV

uma &rea de 500 um x 500 um da placa que se encontra numa mesa de drea

de leitura de 20cmx 20cm.

O microdensitémetro possui uma lampada de halogénio e dois filtros polaroides para
o controle de intensidade lutninosa sobre a fotomultiplicadora. Usamos janelas
que permitem limitar a quantidade de luz que atravessa pelo objeto ( linhas
a ler ) e incidem sobre a fotomultiplicadora. Apds realizarmos vdrias leituras
podemos dizer que os melhores resultados foram obtidos usando-se a objetiva

IC-20, janelas 0.5 e 2um como passo na leitura.

O controle na leitura e o movimento da placa fotografica é realizado por um programa
desenvolvido por Cavalcanti[28]. Os dados sao armazenados num disket para
serem usados posteriormente. Estes dados sao usados num grupo de programas

desenvolvido pelo grupo de espectroscopia de Lund-Suécial29)].

A leitura das placas pode ser resumida nos seguintes passos:

¢ Ligar os aparelhos ( Microdensitémetro, Monitor de I'V e o Microcom-

putador PC )

¢ Colocar a placa de emulsio fotogrilica na mesa mével( tem movimento ao

longo dos eixos X e Y )

® Regular o potencidmetro da lampada de halogénio até conseguir os “leds”

verde e amarelo acesos simultaneamente.



e Verificar a objetiva que estd sendo usada. Se nao for [C-20 pode ser tro-
cada, as janclas usadas devem ser 0.5, se forem diferentes, entao podem

ser trocadas,

e Alinhar as janclas de maneira que estejam superpostas ( seguir as in-

strugdes do manual )? .

e Ajustar a nitidez da imagem da placa com a objetiva até conseguir observar
a janela no monitor de TV ( as duas janelas superposias ), caso nao ache
a janela no monitor de 1V, entao proceda a verificar sem foi ajustado

corretamente.

¢ Seguidamente procuramos com controle manual uma regiao mais clara na
placa e regulamos o potenciémetro ao minimo ( esta regiao ¢ considerada

como o fundo ou background ).

o Dos vdrios especlrogramas na placa, elegemos um deles ( depende do grau
de ionizagao em estudo ). Alinhar o movimento numa diregao e corrigir

qualquer desvio.
e Carregar o programa LI’E9(0.BAS

e Indicamos ao programa o ponto de inicio e o ponto final da leitura, inclui-
mos o passo que deve ser usado na leitura ( recomendado depois de vdrias

experiéncias e: 2umx2um ).

» Confirmar os pardmetros introduzidos e rodar o programa.

2 Manual de Microdensitémetro encontrase no Laboratério de Raios Cosmicos.



Capitulo 3

Discussao e Analise dos Dados

Neste capitulo trataremos da andlise e discussao dos dados experimentais. Para isso
introduziremos a descricao de dois elementos utilizados na interpretacao dos dados
experimentais, ou seja, o cdlculo computacional € o método gratfico de extrapolagao de
dados através wina seqiléncia isoeletronica. ksses dois subcapitulos serao introduzidos
no capitulo geral de discussao e andlise de dados. A interpretacao em si dos dados
serd subdividida em subcapitulos, onde cada um deles abordara sobre um projeto
desenvolvido na tese. Os subcapitulos sao:

3.1) Célculo computacional; 3.2} Extrapolacao de dados através uma seqiiéneia
isoeletronica ; 3.3) Andlise espectral do Xe VII; 3.4) Forcas de asciladores ponderadas
e tempos de vida para o espectro do 51 X; 3.5) Compilacao de dados sobre o espectro

de Rb I; 3.6) Analise espectral dos fons do Rb V, Rb VI ¢ Rb VIL

3.1 Cadlculo computacional

Uma das grandes vantagens na atualidade é o uso dos computadores para o cdleulo
da estrutura atémica de dtomoe multieletrénicos. Esse cdlculos sio feitos usando-
se o cédigo desenvolvido pelo Prof. Robert D. Cowan do “ Los Alamos National

o3
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Laboratory ” em Los Alamos, New México, USA. O cédigo encontra-se implementado
no Centro Computacional “ Prof. John David Rogers " do Instituto de Fisica * Gleb
Wataghin ” - UNICAMP.

O cédigo est4d constituido por 4 programas escritos na linguagem de programagao
“FORTRAN ! . Eles executam célculos de nivels de energia, energia média das con-
figuracoes, comprimentos de onda, probabilidade de transicao, tempos de vida para
4tomos multi-eletrénicos ¢ ajustes de parAmetros de Slater para dados experimentais.

Dois dos programas ( RCN, RCN2 ) sio destinados aos cdlculos iniciais. O RCN
calcula as fungoes de onda radial para as configuragoes de elétrons especificados, cal-
cula a energia média de cada configuracao, as integrais de Coulomb radial direta e de
troca { F* e GF ), as integrais de spin-6rbita ( (r) ), sendo estes valores fundamentais
para o cédlculo de niveis de energia de cada configuracao envolvida. O RCN gera um
arquivo de saida, que por sua vez ¢ usado como arquivo de entrada para RCN2.

O RCN2 usa as fungoes de onda gerado pelo RCN para calcular as integrais
de interacio de confipuracao de Coulomb R* entre cada par de configuracoes que
interagem, calcula também as integrais radiais de dipolo e quadrupolo elétrico ( E,;
e ks ) para cada par de configuragoes. Gera também um arquivo de saida que serd
usado pelo programna RCG.

O RCG é o programa principal. Com ele sao calculadas as matrizes de cnergia
para cada um dos valores possfveis do momento angular J. Ele realiza a diagonalizacao
de cada matriz para logo achar os autovalores ( niveis de energia ) e os antovelores.

Calcula também o dipolo magnético ( M; ), o espectro de radiacao 3 efou E; ,

l Uma descri¢io do cddigo podemos encontrar na referéncia [30]



comprimentos de onda, forcas de osciladores, probabilidade de transicao radiativa ¢
tempos de vida media radiativo. Calcula também outras opgoes como espalhamento,
fotoionizacao, etc. Este programa gera dois arquivos sendo um deles com todos os
valores especificados em forma estendida, e um outro com valores dos parametros de
Slater, sendo que este 1iltimo é usado pelo programa RCE19.

O RCE19 é um programa destinado a fazer ajuste dos parAmetros energéticos
através dos valores do niveis de energia experimentais. A variacao dos pardmetros é
feita pelo método dos * Minimos Quadrados ” mediante processo iterativo de niveis
de energias experimentais. Os parametros a variar sao: Eg,, F¥, G*, RY, (,(r), a, 5,
ve <rF»?

O resultado dos parAmetros ajustados sao usados para repetir o cdlcudo de RCG,

obtendo-se desta forma informagao completa do dtomo ou ion estudado.

3.1.1 Cadlculo de Fungoes Radiais

Os programas RCN e RCN2 sao utilizados nesta tese para fazer os cdlculos de fungoes
de onda rachal P, (r) & “ Single - Configuration ”, para um Atomo esfericamente
simétrico, cdlculo de energia média e integrais spin - érbita, necessdrios ao cdlculo de
niveis e transigoes atémicas de interesse. Os programas podem ser usados por uin dos
quatro métodos de aproximagao, ver [6] capftulo 7. Os métodos de aproximagao sao:
Hartree (H), Hartree - Fock - Slater (HF'S), Hartree - Plus - Statistical - Exchange
(HX), Hartree - Slater (HS).

O método de solugao utilizado pelo programa para resolver as equacgdes multicon-

2 Esv=Energia média, {F*, G¥, R* }=Integrais de Slater, (,(r)=Integral radial ou par&mentro de
spin-6rbita,{ a, 3, ¥ }=Operadores efetivos ou novos par@metros radiais e <r*>=Valor esperado de

.
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figuracionais de Hartree - Fock é através da aproximaciao do campo central autocon-
sistente. As equacgoes de Hartree - Fock formam um sistema de equagGes integrod-
:iferenciﬂ.is acopladas nao linearey, que sao obtidas quando se pretende solucionar a
‘equacdo de Schrodinger sendo avaliados mediante fungées radiais Py, (r). O céleulo
inicia-se com uma fun¢io de energia potencial apropriada Vo(r). O Vo(r) gera se-
gundo 0 método usado o V¥(r) para caleular a funcao de prova P{)(r) para todos os
orbitais n;l; no primeiro ciclo do SCF de iteragao. Em cada iteracio calcula uma nova
aproximacao para as fungoes radiais, fungoes que deverao cumprir com a condigao de
ortonormalidade. As iteragoes serao realizadas obedecendo normas de convergéncia
de acordo com a tolerdncia desejada. Neste momento as fungoes radiais Py(r) sdo us-
adas para as avaliagoes numéricas das integrais radiais de Coulomb I* e G* dcfinidas

como

* (i) f /ﬂv <1 1Fi(m) )2 | (rq))? drydry = R¥(i4,15) (3.1)

*(i7) / / { =P (r) P} (r2) Pi(r1) Pi(r2)drydry = R*(ij,45) . (3.2)

Da mesma forma podem ser calculadas as integrais da parte radial spin - érbita.

G = / £(r) |Ps(r)2dr = & fml(ﬂ B2 (3.3)

E o valor esperado de ™

= [ "o B dr (3.4)



Uma vez calculadas as integrais radiais, o programa calcula as energias de inter-
acao de Coulomb, ( energia de Coulomb elétron-elétron kY e I, a energia de ligacao

de um elétron Ef )?

2
1 Lokl
EY = (i) — §Z G*(i5) (3.5)
kL0 00
comn nil; # nyl;
2
| L kL
B — FO(id) — iﬁ = W (3.6)
i+ 103 g 0 0
com n;l; = n;l;
E'=F+Ei+) EY (3.7)
J#

E por iltimo a energia de hgacao total do dtomo, Eg,.:

N
E,, = ): (b — %Z E‘J‘) (3.8)

3.1.2 Cdlculo de Niveis de Energia e ParAmetros Angulares
no Espectro Atémico

O programa RCG10 tem como finalidade o cdlculo de fatores angulares de vdrios
elementos de matriz na teoria da estrutura atomica. Usa as técnicas de dlgebra de
Racah [31, 32, 33] e wmn arquivo de dados contendo os cocficientes de parentagem

fracional (cfp) para cada subcamada, 1%, envolvida nas configuracoes cletrénicas.

3 EY & » interaao entre elétrons nao equivalentes, E* & a interaciio entre elétrons equivalentes,
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Qs coeficientes angulares dos elementos de matriz de Coulomb sao ) e g, que

~ correspondern as integrais direta e de troca ( F¥(1,13) e G*(1;1;) ) sao:

<q,,,

2

‘I’b> = br5iM,L'87 M’ Z i (L) + g GF (L) (3.9)
k

icj Y
Sendo que;
Lok lh k U L L L '
Ji = (=1)*[l, 1] (3.10)
0 0 0 0 00 L U k
2
. Lok I Lol L
g = (=1)7[h, 1) (3.11)
0 0 0 L L ok

e os coeficientes angulares para a interagao spin - érbita é denotado por d; , como:

q
<\I:,, xp,,> = di; . (3.12)
i=1

Sendo gue ; é a integral radial’ . Da mesma forma sao calculados os coeficientes

N

1
doern? sl

i=1

angulares para os elementos de matriz na interagao de configuracao, ver capitulos 10,
12, 13 e 16 da referéncia[6], . Uma vez com os valores dos coeficientes angulares e os
valores das integrais F*, G* e R* , energia media E,, , parAmetros de spin - érbita
(n © dos parAmetros efetivos a, (3, v, o programa calcula a matriz de coelicientes e
- constréi a matriz de energia para cada J. As matrizes sao diagonalizadas para produzir
os autovalores E* e os autovetores Y*. Os niveis de energia obtidos estiw classificados

de acordo com o esquema de acoplamento usado ( pode ser LS, jj ou acoplamento em

fonde [l = 20 + 1, e {I), Iz, 03,...] = (20; + 1)(2lz + 1)..... , e nas eq(3.10) e eq(3.11)sd0 usados os
sfinbolos de Wigner 3 e 64 .
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pares jK ). Calcula as integrais multipolares para as transicoes [51, M1 e 12, A partir
de todos estes dados mencionados anteriormente, o programa calcula os compnmentos
de onda, probabilidade de transi¢io radiativa, forca de oscilador, € os tempos de vida

media radiativa.
3.1.3 Ajuste de ParAmetros Para Niveis Experimentais

Nesta tese nés usamos o programa denominado RCE19, para ajustar os parametros
de Slater. Os valores a serem usados pelo programa sao 08 niveis de energia obtidos
experimentalmente. As integrais radiais E,,, F¥, G* , R*, e (,,(r) sfo consideradas
como parAmetros ajustdveis, assim como os operadores efetivos @, 3, e 7.

O método dos minimos quadrados ( least - squares fit ) serd descrito em forma
sucinta e detalhes podem ser encontrados em R. [). Cowan [6]. A. V. Loginov {34],
também publicou um trabalho mostrando aspectos numéricos da aplicacao do método
em espectroscopfa de dtomos e ions.

A expressao basica do método a ser minimizada é

R=>"(B*-1%)" (3.13)

onde T* é a energia experimental e E* ¢ a energia calenlada no nivel k que pode ser
escrita na forma de wma combinacao linear de pardmetros. A soma ¢ sobre todos os
N nfveis experimentais conhecidos.

Os parimetros de energia sio ordenados numa matriz de Npxl denotada pelo
sfmbolo X;, € V & uma matriz de coeficientes de NyxN,, onde F representa a energia

dos niveis.



E=VX . (3.14)

Os parAmetros ajustados sao obtidos de acordo & um processo iterativo, que para
p avaliacio dos resultados obtidos usa-se o desvio quadratico médio ( S ) entre o

pesultado experimental e o calculado.

Ex — T%)?
S = Ekjgk — ) (3.15)
r

Com o0e parAmetros ajustados podemos confirmar a determinagio dos niveis de
jenergia € também ter informacgoes sobre 0s valores obtidos experimentalmente. Obtém-
¢ também, os valores de gf e os tempos de vida radiativa para os niveis de cada
acao. O uso destes programas para andlise de espectros serd apresentado

:post.eriomlente nas andlises e interpretacoes fisicas dos fons em estudo.

3.2 Extrapolagao de Dados Através Seqiiéncias Isoeletroni-
cas

3.2.1 Principio de combinacao de Rydberg-Ritz

 Uma andlise empirica das freqiléncias discretas do espectro de wn dlomo foi facilitada

- pelo principio de combinacao de Rydberg-Ritz. Esse principio assegura que podem

‘#,

' ser construfidas tabelas de termos com dimensoes de freqiiéncias, de maneira que

a freqliéncia observada pode ser expressa como uma diferenca entre os valores dos
termos ( o mimero de onda V = £ , com c= velocidade de luz ) e representamo-la
wmo ¥ ="1; — 1, sendo que 1" & o valor do termo. Este principio é muito usado na

‘andlise dos espectros atdmicos{35].
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3.2.2 Seqiiéncias isoeletronicas

E considerado seqgiiéncia isoeletronica um conjunto de fons contendo o mesmo mimero
N de clétrons. O espectro desses fons de diferentes elementos sao muito semelhantes
em sua estrutura geral, especialmente para Atomos altamente ionizados. Por exemplo,
a seqiliéncia do Ge consiste de:
Gel, As II, Se III, Br IV, Kx V, Rb VI, Sr VII, Y VIII, Zr IX, Mb X, Mo XI, ...
Iniciamos a discussao das seqlléncias isoeletrfnicas, introduzindo o conceito de
carga nuclear efetiva Z* = Z — S, onde S é a blindagem efetuada pelos NV —1 elétrons
mais internos que oferecem ao elétron nl mais externo. A expressao para a energia &
R(Z-5)'_R
n?

By =—""2 =
T n2

(€ +p)? (3.16)

onde “ p” & o parAmelro de penetragio, R € a constante de Rydberg® . £ =Z —
(N — 1) sendo que N é o mimero Lotal de elétrons no sistema. Um desenvolvimento
tfpico usando estes parimetros é mostrado nas referéncias {3, 5. A equagio(3.16)
também mostra que o mimero de onda ¢ de uma transicio entre termos comn igual
mimero quintico principal (n) é aproximadamente wna fun¢ao linear de Z, enquanto
que para todas as outras transicoes o ¢ varia quadraticamente com o valor de Z.

Para uma andlise detalhada do espectro atémico numa seqiiéncia isoeletronica,
usa-se o método grifico. Fate método resulta ser de grande importincia nas discussoes
e na Interpretacao de resultados obtidos experimentalmente. O método consiste em

graficar alguma fungao do valor do termo entre £, como exemplo temos , 'I'/(£+c), ou

5 O valor da constante de Rydberg & 109737 em™!



&
,' T/(é+4c)?, onde “ ¢ ™ & uma constante determinada para cada situagho. Em geral a

j expressao que mais se usa € T/(£-+c¢) e que serd usada nesta tese.

3 2.3 Determinacao das Transigoes para as Configuragoes 4s°4p*
e 4s’4p4d no Espectro do Rb VL.

E A configuracio do estado fundamental para o rubidio cinco vezes ionizado (Rb VI)
i é 43%4p? com os termos P, 'D, e !S. O rubidio cinco vezes ionizado pertence & se-
* gliéncia isoeletrénica do germanio ( Ge I ). O espectro do primeiro elemento ( Ge I
) na seqiléncia, encontra-se no ultravioleta de vécuo e foi estudado por Pokrzywka e
Lotrian([36, 37]. Os fons de As II, Se III e Br IV, na seqiléncia, foram amplamente
~ estudados nas referéncias(38, 39, 40, na regiao do ultravioleta de vacuo. O estudo
~do Kr V, nesta segiléncia, foi estudado por Trigueiros et al[4l, 42] usando-se um

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

de 432 - 2500 A. Livingston[43] também estudou o espectro de Kr V utilizando um

acelerador de ions, e Fawcett et al.[44] usando um “loroidal zeta deviee ”

O espectro de Rb VI foi analisado pela primeira vez por Sullivan[45], para a
configuracéo excitada 4s?4p5s usando-se laser para produzir plasma no intervalo de
comprimento de onda de 320 - 450 A. Uma outra configuragio, 4s4p®, foi analisada
por Litzén and Reader [46] utilizando-se wm “ Low-inductance vaccum spark ” .
Biémont [47], mediante cilculos semi-empiricos determinou os niveis de energia de
vérios fons, um deles o RbVI, usando os espectros registrados na Universidade de
Lund. Wyart et al.[48] analisou o espectro do Sr VII usando um spark ¢ registrando-

o num espectrégrafo a viécuo de 10 m de incidéncia normal. Rahimullah et al. [49]
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Figura 3.1: Gralico para a seqiléncia isoeletronica do Ge I, valores experimentais.

analisou o espectro do Y VIII, Zr IX, Nb X, e Mo XI, pertencentes a seqiiéncia do
Ge L

As identificagoes das linhas foram guiadas pelas predigoes tedricas obtidas com o
c6digo de Cowanl[6]. As predigoes foram obtidos pela diagonalizacao das matrizes de
energia usando-se o Hartree Fock relativistico ( HFR ). A interpretacao da estrutura
de niveis foi feita utilizando-se 0 método dos minimos quadrados.

Para considerar os efeitos das interagoes entre configuracgoes, fazemos os caleulos
usando as seguintes configuragoes: 4s?4p?, 4s?4d?, 45?4f?, 4p*, 4p*4f, 4p*4d?, 4s*4pAf
e 4sdp?4d para a paridade par, e 4sdp®, 4s°4phs, 4s?4pdd, 4sdp?Af, 4sdpdd?, 4sdpdf? e
4p*4d para a paridade impar.

Nos graficos apresentados das figuras temos curvas tipicas que permitem deter-

minar valores de comprimento de onda para o fon do rubidio, Rb VI, da seqiiéncia
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Figura 3.2: Gréfico para a seqiiéncia isoeletrénica do Ge I, valores calculados.

isoeletronica do germénio ( Ge I ). Nas figuras (3.1,3.2) o representa o mimero de onda
em e~ | € representa o estado de ionizacao mais nm, ¢ C ¢ uma constante. Podemos
interpreta-la como uma aproximacao “grosseira” para o valor de p na equacao (3.16).

Na seqiiéncia isoeletronica do Ge I, o fon Br IV foi estudado extensivamente por
Joshi et al[50] e por Rao et al [40]. Transigoes para este fon e outros encontram-se
em Kelly [51]. Observa-se que as transi¢oes que ocorrem do tripleto *D ;34 da con-
figuracao 4s?4p4d para o *P; ;¢ da configuracao fundamental 4s*4p? tém um com-

portamento irregular. Segundo a andlise dos gréaficos espera-se um comportamento

- similar entre as curvas Cal. e Obs., por terem estruturas eletrénicas semelhantes.

Portanto, esperamos um comportamento parecido ou similar nos gréaficos correspon-
dentes a valores experimentais comparado com os graficos dos valores calculados, o

que nao ocorre com o Br IV, pois ele foge do esquema. Fles podem ser observados
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Figura 3.3: Seqiiéncia isoeletrénica do Ge I, para a transicio 4s24p? 2P, - 4s%4pdd 3Dy
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Figura 3.4: Seqiiéncia isoeletronica do Ge I, para a transicao 4s?4p? 3Py
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Figura 3.5: Seqiiéncia isoeletronica do Ge I, para a transigio 4s24p? 3Py - 4s%4p4d *D;.

- nos graficos da seqiiéncia isoeletrénica e indicamos as partes irregulares. Nos graficos

das figuras ( 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7) os valores correspondentes para o fon Br IV nao

. sao considerados o *D da configuracao 4s’4pAd.

Nesta tese propomos mudancas nos valores experimentais dos comprimentos de
onda do fon Br IV, que pertence a seqiiéncia isoeletrénica do Ge [. As transigoes
realizadas a partir da configuragio 4s?4pdd para a configuraciao fundamental 4s?4p?

sao conhecidas, referéncias [40, 50]. Segundo a andlise da estrutura dos Atomos desta

| seqiiéncia podemos concluir que algumas transicoes que correspondem ao Br IV estao

classificadas erroneamente. A transicio 4s?4p? ‘Py— 4s’4pdd *D; é determinada,
ver referéncias [40, 50] com o valor de 600,1A. Nés propomos para esta transicio o

valor de 567A. Analogamente as transicoes : 4s?4p? *P, - 4s?4pdd *D,, 4s?4p? 3P,
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Figura 3.6: Seqiiéncia isoeletrénica do Ge I, para a transicio 4s?4p? *P, - 4s%4pad *D;.

- 4s*4pad 3Dy, 4s%4p? Py - 45%4pdd *D, e, 45?4p? 2Py - 45*4pdd *Dy , com valores
de : 610,5A 603,54 |, 599,6A , e 592,0A respectivamente. Nés propomos para estas
transicoes os seguintes valores proviveis: 574 A, 561 A, 572 A, e 553 A. O suporte
para estas transicoes preditas é baseado na teoria das seqiiéncias isoeletrénicas e nas

propriedades da estrutura atémica, de acordo o trabalho de Fdlén[5)].

Na tabela (3.21) apresentamos 11 transi¢oes originadas da configuracao excitada
4s%4p4dd para a configuracao fundamental 4s?4p? do fon Rb VI . Os comprimentos
de onda ( Apy,. ) desta tabela sao os valores mais provdveis. Nesta tabela op, .
representa o mimero de onda provivel, 7, ¢ o mimero de onda calculado usando-se

o c6digo de Cowan.

Na tabela (3.22) apresentamos os valores dos niveis de energia da configuracao
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Figura 3.7: Seqiiéncia isoeletronica do Ge I, para a transicao 4s24p? *Pg - 4s?4p4ad *D;.
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Figura 3.8: Seqtiéncia isoeletrénica do Ge I, para a transicio 4s%4p? 3P, - 4s*4p4d *P;.
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45%4p4d. Para cada nivel de energia expressamos o grau de pureza mediante a com-
posicao percentual dos outros niveis de energia. Percentagens menores que D % nao
sa0 consideradas. Cada nfvel de energia interage com vdrios oulros nivels de energla
da mesma configuracao ou de outras configuragoes.

Os valores de 4 niveis de energia desta configuracao nao foram calculados. Na
tabela 86 apresentamos os valores de F,, . Neste trabalho nés nao conseguimos fazer
a anilise das transi¢oes que ocorrem desta configuracao para o fundamental dos 4
nfveis ( 4s24p4d 'Py, 4s?4pAd 3Fy34) pela seguinte razdo: os fons vizinhos do Rb VI
nao determinaram estas transigoes. Nao fol possivel determinar as transigoes sem
conhecer o comportamento isoeletrénico experimental.

Na tabela (3.23) apresentamos os parAmetros de Hartree - Fock para a configu-

ragio 4s°4p4d do Rb VI, e as interagoes entre configuragoes correspondentes A mesma

paridade.




Tabela 3.21: Transicoes provdveis para o Rb VI calculadas

usando-se 0 método grafico das seqiiéncias isocletronicas.

/\Prav.(A) TProvy. Teal, 'l‘ransit;ﬁee

(em™!) (cm™!)

390,73 255932 245876 4s24p? P, - 4sdpdd 3D,
399,05 250597 241373 4s24p? 3P, - 4spdd 3D,
399,24 250477 259990 4s24p?'D, - As’dpdd 'F,
401,61 248999 245717 4s*4p? *P, - 4s24pdd *P,
403,75 247680 243173 4s24p? 2Py - AsPApdd *D,
404,92 246962 243273 4s™Mp? 3P - dsidpdd 2D,
406,91 245754 236480 4s24p? 3P, - 4s2dpdd *D,
407,67 245298 240816 4s524p? 2P, - ds?dpdd 3P,
41542 240718 235931 4s?4p?*P, - 4s*dpdd *P,
418,09 239184 242112 4s24p? P, - Asidpdd °P,

44999 222228 203997 4s*4p? 'Dy - 4s®4pdd 'D,

Oproy. € 0 Nimero de onda provavel

O cqr. € 0 nimero de onda calculado
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T'abela 3.22: Niveis de energia do Rb VI A pureza ¢ dada na representacio LS.

Componentes menores que 5 % foram omitidas da expansao.

Designacao J E. A Composicao Percentual
(cm™1) (em™)
4824pdd 3Py 250617 £10 250978  -361 55 + 14 (2P)'Dy + 9 (P21, + 11
[4s4p® (*12) Do ]4-5.4[4s4p° (*17)° Py
SP; 249082 £10 254542 -5460 59 + 27 (*P)*D; +6 [sdp*(*P)*Py)
3Po 254139 10 257652 -3513 87 + 9 {4s4p(PP)°Py]
4s’4pdd 1Dy 245974 £10 258024  -12050 42 + 27 [4s4p®(CD) Do) +15(2P)*1,
+ 9 (*P)*D,
484p4d Dy 255737 £10 260622 -4885 58 + 28 (2P)*P; + 7[4s4p*(PD)D)]
3D, 257579 £10 262119 -4540 68 + 17 (*P)°Py + 8[4s4p3(12)3D),)]
Dy 256861 +£10 262138  -5277 85 + 9 [4s4p*(2D)*Dy]
Ag’4pad 1Fy 274223 £10 284445 -1022 95
4s%4p4ad 1P, 291197 83 + 10 [4s4p*(*P)'Py]
45%4pdd 317 222554 95
R O 225836 06
i 230787 97
A= PFproy — Eear,



Tabela 3.23: Valores dos parfmetros de Hartree-Fock

proviveis obtidos para o Rb VI

Configuragao Parametros HF ( em™)
4s24pdd Eq 203314
Cap HY22
Caa 389
F%(4p4d) 50733
Gl(4p4dd) 62244
G3(4p4d) 38735

Integrais de Interagoes de Conhguragoes

4s4p®-4s24p4d

4s24pdd-4s4p?Af
452 4pdd-4s?dp4f
4s24pdd-4sdpdd?
4s?4p4d-4s4p4d?
4s? ApAd-4s4p4d?
4524 p4d-4sdpAf?

As24pdd-4p*4d

R (4pdp,4s4d) 82115
R!(4sdd,4p4l) 59361
R3(4s4d,4f4p) 29846
R'(4s4p,4pAd) 83700
R} (4s4p,4ddp) 62561
R?(4s4d,4d4d 53240
R3(4s4d,4F4f) 26376

R (4s4s,4pdp) 96470
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3.3 Anailise Espectral do Xe VII

Q) atomo de xendnio seis vezes ionizado, Xe VII, [az parte da seqjliéncia isoeletrénica
do Cadmio { Cd 1 ), possuindo 48 elétrons. Seu nivel fundamental é 4452 18, A se-
qliéncia isoeletronica do Cd | é basicamente win sistema de dois elétrons, considerando-
se os dois elétrons 1mais externos como elétrons de valéncia ¢ os elétrons mais internos
formarn uma espécie de blindagem ou “ core ” para os dois elétrons mais externos. As-
simn, os sistemas excitados normalmente possuem wn comportamento relativamente
sitnples. Entretanto o “ core ” restante, 4d4'°, é até certo ponto grande e por isso deve

ser levado em consideracao nos cdlculos de estrutura atdmica de tais fons.

Fstudos tedricos e experimentats para tais sistemas de dois elétrons é de grande

i

importincia j& que permitird a compreensao de efeitos “ core - valéncia ” para a

aplicacao nas configuragoes mais complexas.

Podemos encontrar informagoes sobre a andlise espectral da seqiléncia 1socletrénica
do Cd I na referéncia [52]. Os primeiros trabalhos publicados para esse fon foram re-
alizados por Fawcett et al{53] e Knystantas ef al[54], sendo revisados ¢ estendidos
por Kaufman and Sugar {55]. Istudos mais recentes sobre a espectroscopia de Xe VII
foram apresentados mediante as investigacgoes realizadas pelos autores O'Sulivan(56] e
Blackburn et al[57] na parte das camadas internas, sendo as transicoes do tipo 4dp-np,
nf , do espectro do Xe VII. Esses trabalhos incluiram também espectros do Xe VIII

e Xe IX.

A espectroscopia do xendnio altamente ionizado é de interesse em diagndsticos de

plasma usados em Tokamaks,
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A classificacao de novas linhas no espectro do Xe VII ¢é realizada usando-se um
theta-pinch como fonte de luz espectroscépica. Esse aparelho foi especialmente con-

struido para produzir fons altamenie ionizados® .

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

pressao de 2 mtorr, tensao de 14 kV e 120 descargas para cada experimento.

Para cfeito de distinguir os diferentes graus de ionizagao existentes nos espectro-
gramas registramos cinco diferentes espectrogramas variando os parmetros experi-
mentais. Qs parAmetros que foram sujeitos a variagoes sao a tensio e a pressao. O
asginalamento das linhas no espectrograma foi realizado tomando-se em consideracao

as variacoes das intensidades nos diferentes experimentos na mesima placa fotografica.

Como suporte aos resultados experitnentais usamos o oiligo computacional do
Prof. R. D. Cowan. Fizemos predigoes mexliante a diagonalizacio das matnzes de
energia com o método de aproximacgao de Hartree - Fock relativistico (HEFR). Estes
programas de HFR. sao usados para predizer comprimentos de onda, niveis de energia

e intensidades relativas.

Para a andlise das transicoes entre as configuracoes Hp? |, Hpihd e 5sbd |, incluimos
outras configuragocs com a finalidade de poder observar as interacoes entre config-
wagoes. Para a paridade par temos: 5s?, 5p?, 5sbd, Hss, 5d2, Hpbp, Hd6s, 16,
5pdf, 5phd, 5pbf e 42, Desta forma podemos observar que a configuracio 5s? ¢ forte-
mente afctada pela configuragao 5p?, através da interacao s®-p? ¢ a configuracio Hd?

através da interacao s®-d%. Adicionalmente a configuracao 5p? é fortemente afetada

% O theta-pinch foi amplamente discutido no capitnlo 2 desta tese, também pode ser encontrado no
artigo publicado no Journal of Physics D: Applied Physics, 31, 866-872 (1998).



pela configuracio 5sbd, através da interagio p2-sd ¢ a configuracio Hd? através da
interacao p?>-d%. Na paridade impar: 5s5p, 5s6p, bphd, Spbs, Hedf, Hsbf, Hiddf, d5f e
6s6p, a conliguracao Hshp ¢ principalmente afetada pela configuragao Hpil, através
da interacio sp-pd. A configuraciao Hpdd é aletada pelas conliguracoes H3df e Hddf
através das interagoes pd-sf e pd-df. O tipo de acoplamento usado para analisar este

espectro ¢ o LS.

Na tabela (3.31) apresentamos 27 novas transigoes classificadas. As intensidades
das linhas s30 estimadas visualmente. Discutimos a transicao 595,094 A. Tauheed
et al[68] classifica-a como Xe V, sendo confirmado pelo experimento de Larsson et
al[59]. Em nossos experimentos essa transigao ¢ classificada, também, como uma
linha de Xe V. Larsson et al[59] propés uma linha 608,8A para determinar o nivel
585d !D)y. Neste trabalho nés achamos esta linha em 608,71A e determinamos o valor
experimental do nivel em 307 545,3(2) em™?.

A tabela (3.32) apresenta 11 nfveis de energia para a configuragao 4d'%p5d. Os
valores dos niveis de energia foram determinados com comprimentos de onda oh-
servados mediante um processo iterativo’ . Por sua vez estes valores de niveis de
energia permitiram fazer o cdlculo dos parAmetros de Slater para as configuracoes:
4d'%5s%, 4d'%5p?, 4d'%5s5p, 4d'%5shd e 4d'"%sbHd como é mostrado na tabela (3.33).
Nesta tabela pode-se observar para a paridade par a interacao entre configuracoes
como 5e2-5p? e 5p*-5shd respectivamente, com os valores de HFR e o valor ajustado

considerando um desvio padrio de 99 cm™!. Analogamente para a paridade impar

7 Os valores dos niveis de energia sio determinados das observacoes dos comprimentos de onda por
um procedimento iterativo de otimizagao[60]
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temos a interacao de configuracao HsHp-Hpid e HsHhp-5phid comn os respectivos valores

e desvio padrao de 129 cin~!. As outras interacoes entre as conliguragocs ue nao sao

incluidos nesta tabela encontram-se na publicagio interna do laboratério|61].



labela 3.31: Novas transi¢oes classilicadas no espectro do Xe VII

Intensidade Aon,. ( A ) Apre( A )m

Transi¢oes

40
20
20
40
2()
20
40
40
10
20
80
40
10
20
10
10
20
40

20
10
20
10
10
10
10
10
20

482,86
494,23
535,99
548,73
576,21
580,68
581,47
598,00
605,88
608,71
624,62
643,39
666,60
667,92
726,56
731,57
737,38
749,02
764,05
805,36
844,59
857,63
928,86
042,94
990,42
999,64

1016,19

1231,57

608,8

5[)2 D,
p? 1D,
)pz 31,
)pz 3P,
)pz P,
hehp APY
5p? 4P,
r)p2 31)t
hp? 3P,
5shp 1PY
5p2 3112
5shd 21,
Hp? 3Py
5shd 31,
Hahd 21,
Hahd 31D,
Dl D,
hshd 21,
565d 1),
hshd 3,
5shd 1D,
5 21Dy
5shd 31D,
5s5d 21,
Hshd *1),
Ashd 1),
Hshd 31,

Hahd 1),

5phd 1P
Hphd 'FY
Hphd 'FY
5phd DY
5phd 1%

5[)2 lS()
5phd 2D
5phd DY
5phd 1Y
5shed '),
5phd 2NY
5phd 1P
5phd DY
Hphd 119
5phd P
Sphd 3P
Hphd 3Py
5pod *DY
5pod 'FY
5phd *DY
Spdd 2P
Sphd SFY
5phd 219
Spid *Fy
5phd 21
hphd
apod
Hphd 21

I1.0
12
30
12
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Tabela 3.32:Novos valores dos niveis de energia para Xe VIL

Designacao

Fnergia

(em™")

Eovs.-Figq1.

(em™)

Composigao® Percentual

4d'%5psd 3FY
4d4'%5p5d 30

4d"5psd DY

4d'%5p5d 3FY

4d'%5p5d D¢

4d'%5p5d *DY

4d"%psd 2D
4d'%p5d 319
4d!%p5ad *PY
4d'%5p5d *PY
4d'%5p5d 'FY

10 1
4d"5p5d 1Py

388742 + 2,0
396378 + 7,0

401873 + 5,0

406935 1: 2,5

411941 £ 2,5

416910 + 6,0

423840 + 5,0
424967 + 5,0
425402 + 4,0
425948 + 2,5
438427 + 2,5

443199 + 3,0

13

-113

165

-43

-58

13

-12

100

83 + 14(*P)'D

93 + 4(*P)'D

50 + 21(2P)*P +9(2P)*F +8(*P)*D
+ 11(5s6p(*5)*P)

98

65 + 18(2P)°P +5(28)*P +4(*P)'P
+ 5(5s6p(*S)'P) + 5(5s6p(*S)*P)
40 +31C°P)*P +19CP)' D+(*P)*F
+5(5s6p(?8)°P)

92 + 4(’P)*F

71 + 25(2P)°D
81 + 15(2P)'D
68 + 25(5s5((?S)'F)

87 4+ ACPPD + A1)

a) Valor do nivel de energia obtido com o ajuste dos parfmetros.

b} A composicio percentual estd na representacao LS. Percentagens menores

que 5 % sao omitidas nesta tabela.



Tabela 3.33:Valores ajustados dos parfmetros pelo programa RCE. do Xe V1l

Configuracao Parmetros  HF R(c m_l)mVal()rn-K_hi“us.(cm_r) Ajus./HFR
4d'%5s* Eau 0.0 10586(103) -
4d'%p? | 246751 216868(56) 1,000
F2(5p5p) 59133 41272(364) 0,700
Cap 10573 11318(56) 1,070
4d'%535d Eqv 201716 295662(55) 1,013
G2(5shd) 38852 43362(346) 1,116
Ced 849 1078(56) 1,300
Integrais de interacoes de configuracoes
582-5p? 76811 88334° 1,150
5p2-5s5d 64977 46700° 0,719
4d"%585p Eay 116351 119886(71) 1,030
31(535p) 76823 60389(268) 0,786
Csp 10652 11752(113) 1,103
4d'%5p5d Tav 414 384 417 275(44) 1,007
F2(5p5d) 49 801 42404(822) 0,851
G!(5p5d) 58 636 56 018(265) 0.955
G3(5p4d) 37 484 25 H66(72 6) 0,682
Cop 10 759 11 546(168 1,073
Crq 866 1 033(103) 1,193
Integrais de interagoes de configuracoes
585p-5phd R!(5s5p5p5d) 65 650 76 314% 1,162
585p-5phd R'(535p5d5p) 48 308 41062° 0,850

O deavio padrio do ajuste foi de 49 em™para os nfveis da paridade par e

129 ¢cm™!

® : Paradmetros mantidos fixos durante o ajuste

na paridade impar
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3.4 Forcas de Osciladores Ponderadas e Tempos
de Vida para o Espectro do Si X

O silicio nove vezes ionizado ( Si X ) pertence A seqgiléncia isoeletrénica do B L
Sua configuracio fundamental é 1s?25?2p com o termo *1’, sendo que o seu potencial
de ionizacio ¢ de 401,38 eV. O espectro de Si X foi estudado por vdrios autores®
em diferentes comprimentos de onda e usando diferentes aparelhos de detecgao. 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 € o cdlculo das forgas de osciladores ponderadas
(gf) e os tempos de vida para o espectro do Si X. Primeiramente se realizou uma
revisao de todas as transigoes de dipolo elétrico conhecidas do espectro do 51 X, seus
¢f e tempos de vida calculados desde valores ajustados dos parAmetros de energia.

A interpretacao do cdlculo destes dois parAmetros é de uso frequente nos labo-
ratérios de espectroscopfa e também na andlise do espectro solar® .

O célculo do parAmetro gf se torna importante porque é uma quantidade fisica
que tem relagao com a intensidade da linha espectral ( I ) e com a probabilidade de
transicao. O seu embasamento tedrico pode ser encontrado no capitulo 2 desta tese
ou nas referéncias [6, 10].

As predicGes tedricas para os niveis de energia das configuracoes: 1s?2p?, 1s22423p,
15%2s2p3s, 1s?252p3d, 15?2s2pdd, 1s®2s2pbd, 1s?2p23p, 1s?2p24p, 1s22s%3s, 1522423,

182242p3p, 1822s2pdp, 1572s2p5p, 1s22p2dd, 18?2s?4d, 1s22e24d, 1s22525d, e 15?2326

$ Os varios autores & que nos referimos, se encontram citados no artigo que se apresenta com o

titulo: “ Weighted Oscillator Strengths and Lifetimes for Si X Spectrum ”
? Fetes dados sdo de grande importéncia para Astrofisica.
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sao0 obtidas pela diagonalizacao das matrizes de energia usando-se o método de aproxa-
macao de Hartree - lock relativistico ( IIFR ). Estas predigbes sao realizadas usando-
se 0 cidigo computacional desenvolvido pelo Prof. R. D. Cowan discutidos neste
capitulo, na secao 3.1 e na referéncia [6].

A interpretacfio da estrutura de niveis é feita pelo ajuste dos minimos quadrados
doa nfveis observados. Os valores dos niveis de energia sio determinados mediante
umn processo iterativo usando-se o programa conhecido como “ ELCALC " (Energy
Level Calculations) [60]. Cada comprimento de onda observado que sera utilizado no
programa ELCALC é considerado com a sua respectiva resolucao ou incerteza.

Os resultados obtidos dos niveis de energia ajustados por este método (ELCALC)
sao usados para otimizar os pardmetros eletrostdticos mediante o procedimento dos
minimos quadrados usando o programa ( RCE Mod 19 )'° . Finalmente os parAmetros
otimizados sao usados para caleular o gf e os tempos de vida. O célculo ¢é realizado
usando-se o codigo de Cowan ( RCG Mod ) .

Na revisao realizada no espectro do 51 X obtivemos um total de 123 transicoes
e o mimero de configuragoes que deram origem as transicoes sao no total de 18. O
resultado final é a obtengao dos valores de g f para todas as transigoes observadas e os
valores de tempo de vida dos niveis de energia para cada uma das 18 configuragoes.

Os valores dos pardmetros ajustados pelo RCE 19 sio apresentados na tabela (
3.41 e 3.42 ). Os valores dos parmeiros “ gf ” e “ Lifetimes ” encontram-se nas

tabelas ( 3.43 e 3.44 ).

10Este programa jé foi discutido amplamente na segiio 4.1, encontra-se também na referencia (6].
110 programa RCG 10 foi discutido amplamente na secio 4.1, e um tratamento detalhado pode ser
encontrado no manual{30].



Tabela 3.41: Parametros de Hartree - Fock para ¢ S1 X, pandade unpar

r(})nﬁguraf;éo Parmetros HFR value Valor Ajustado  Ajst/HI'R
1

1 —

CIIl CII

1s%225%2p Eav 20637 30280 1,022
Cop 4783 4865 1,017

15?2s%3p 1946902 1989977 1,022
Cap 1229 1250 1,017

1822p® | D 589521 581546 0,986
F2(2p2p) 217928 198080 0,909
Cap 4615 3562 0,772

15%282p3s Eay 2053757 2053273 0,999
Cy 5042 5055 1,000
al(2s2p) 251651 23150 0,966
GY(2¢3s) 17864 14496 0,811
G'(2p3s) 22358 18143 0,811

15%252p3d Eay 2201349 2197654 0,998
Cop 5045 4723 0,936
(34 172*
F?(2p3d) 75659 68778 0,909
G!{(2s2p) 250716 298992 0,913
G?(2s3d) 65588 48713 0,743
G'{2p3d) 69964 71810 1,026
G*(2p3d) 50531*

1s2252p4d Fay 2756116 2749431 0,998
Cop 5079 4576 0,936
Cad 73
F2(2p4d) 26729 24298 0,909
G!(2s2p) 251519 299175 0,911
G2(254d) 22379 16621 0,743
G!(2p4d) 24562 25210 1,026
G3(2p4d) 14770*

15%252p5d E., 3010351 3008772 0,999
Cop 5089 4765 0,936
Csa 38*
F2(2p5d) 12608 11461 0,909
G!(2s2p) 251715 213654 0,849
G?(2s5d) 10:385 7713 0,743
G(2p5d) 11569 11875 1,026




Tabela 3.41: Parfmetros de Hartree - Fock para o Si X, paridade impar - Continuagao
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Configuracao ParAmetros  HFR value Valor Ajustado Ajst/IIFR
cm™! cm™!
G*(2p5d) 7065*
1s*2p?3p | D 2397537 2389174 0,997
F2(2p2p) 295614 194742 0,863
Cop 4962*
Ca 1185*
F*(2p3p) 57266 39077 0,682
GO(2p3p) 93782 20307 0,854
32(2p3p) 25148 21474 0,854
1822p?4p v 2092384*
F?(2p2p) 2263514*
Cap 4995*
Co 485*
F2(2pdp) 21175%
G°(2pdp T6HT*
(2pdp) 8846*

Integrais de Interagoes de Configuragoes

1s?25%2p - 18?25?3p  R!(2s2s,3pip) 247308*
1s%2s?2p - 15%28%3s  RY(2s2s,2434) 14506*
R!(252p,2p3s) 49635+
R°(2s2p,3s2p) B425*
1s?2s%2p - 1s?2s°3d  R'(2s2p,2p3d)  -126183*
R1(2s2p,3d2p) -98891*
1s?25?2p - 1s?2%4d ~ R!(2s2p,2pdd) -76801*
R?(2+2p,4d2p) -61395*
1822¢?2p - 1s22s25d  R'(2s2p,2p5d) -5295(*
R2(2+2p,5d2p) -42586*
1s?28%2p - 1s*2p%3p  R'(2s2s,2p3p) 16588*
15228%2p - 1s?2p*4p  R!(2s2s,2pdp) 2471*
18?2523p - 1s?252p3s  R?(2s3p,2p3s) 90030*
R?(2s3p,3s2p) 20037*
18228%3p - 18%252p3d  R!(2s3p,3p3d) 57463*
R?(243p,3d3p) “2111*
1s?2s%3p - 1s?2s2p4d  R'(2s3p,3p4d) -3257*
R*(2s3p,4d3p) -4372*
1s*28%3p - 1s*2s2p5d  R!(2s3p,3p5d) -7554*
R?*(2s3p,13p) -3910*
19226%3p - 1s22p”3p  R!(282s,3p3p)  251274*
16?28%4p - 1s*2s2p3s  R!(2s4p,2p3s) 28977*
R?(2s4p,3s2p) 10939*




Tabela 3.41: Parfmctros de Hartree - Fock para o 5i X, paridade impar - Continuacao

Configuracao Parametros  HFR Value Valor ajustado  Ajst/HFR
e ™! cm ™!

1s228%4p - 18°2s2p3d  R!(2¢4p,2s3d) 21660*
R?*(2s4p,3d2s) 1891*

1s226%4p - 18%2s2pdd  R'(2s4p,2p4d) 24897*
R?(2s4p,4d2p) -485*

15%2s%4p - 1s2262p5d ~ R'(2s4p,2phid) 5209*
R2(2s4p,5d2p) -836*

1822424p - 15?2p*3p R!(2s2s,3pdp) 0*
1s8%2s%4p - 15*2p23p R1(2s2s,2p2p) 251958*
1822p® - 15?242p 3y R'(2p2p,2s3a) 48157*
1s22p® - 18?2a2p3d R'(2p2p,2p3d) -128656*
15%2p? - 15*2a2p4d R!(2p2p,2p4d) -T7902*
1522p? - 15?2s2p5d R'(2p2p,2p5d) -53599*
1822p* - 1s%2p?3p R%(2p2p,2pip) 9545*
R2(2p2p,2pdp) 43216*

1s22p® - 15?2p?4p R°(2p2p,2p4p) 4834*
R2(2p2p, 2pdp) 20910*

1522e2p3s - 1s°2s2p3d  R2(2p3s,2p3d) 13083*
R'(2p3s,3d2p) -16978*

1s2252p3s - 15?2s2p4d R2(2p3q 2p4d) -8145*
152242p3s - 18*2s2pdd  R'(2p3s,4d2p) -13003*
15%2s2p3s - 1s%22p5d  R?(2ps,2p5d) -8675*
R!(2p3s,5d2p) 9707+

1522s2p3s - 1s?2p?3p  R!(2s3s,2pdp) 8991.3*
R!(2s3s,3p2p) 17808*

16%262p3s - 1s?2p?dp  R(2s3s,2p4p) 29459*
R1(2¢3s,4p2p) 92036*

182292p3d - 15?2s2p4d "(233(1,21)54(:1) 0*
R?*(243d,4d2s) 37622*

R"(2p3d,2p4d) 0*

R?(2p3d,2pAd) 34933+

R'(2p3d,4d2p) 40861*

R*(2p3d,4d2p) 24006*

1522s2p3d - 1s?2s2phd  R%(2s3d,245d) 0*
R2(2s3d,52s) 25184*

R(2p3d,2phd) 0*

R?*(2p3d,2pid) 21937*

R (2p3d,5d2p) 27687*

R*(2p3d,hd2p) 16307*

182262p3d - 18*2p23p  R!(23d, 2p.;p) 57063*
R'(2s3d,3p2p) 1295*

1s?2s2p3d - 1s?2p?4p  R!(2s3d,2pdp) 21720*
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Tabela 3.41: Parfmetros de Hartree - Fock para o 51 X, paridade inpar - Continuacao

Conlfiguracao ParAmetros IR Value Valor ajustado Ajst/HEFR
cm™! cmn”!

RY(243d,4p2p) 4615*
1s22s2pAd - 1822s2p5d  RO(244d 25d) 0*
R?(254d,5d2s) 15200*
R%(2p4d,2p5hd) 0*
R2(2p4d,2p5d) 166:32*
R'(2p4d,5d2p) 16822*
132242p4d - 1s?2p?3p 111(234(;1 2pdp) -3904*
R'(2s4d,3p2p) -2282*
1a?2s2pdd - 18*2p24p  R'(2s4d,2pdp) 24629*
R'(2s4d,4p2p) 1180*
1s?252p5d - 1s?2p*3p  R'(2s5d,2p3p) -7897*
1 (2a5d,3p2p) -2436*
1s2242p5d - 1s22p%4p  RY(2s5d,2p4p) 4955*
R!(2s5d,4p2p) 332*
18?2p?3p - 1s*2p%4p  R"(2p3p,2pdp) 0*
R?(2p3p,2pAp) 27149*
R?(2p3p,1p2p) 13360*
R?(2p3p,4p2p) 14640*

*: O valor deste parfmetro foi conservado fixo durante o ajuste.
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Tabela 3.42: ParAmetros de Hartree -

Fock para o 8i X, pandade par

Configuracio Parfmetros HFR value Valor ajustado Ajst/HFR
cm™! cm™!
18222p? E., 271614 209434 0,992
¥2(2p2p) 219727 208402 0,918
¢y 1i08 4615 0,980
Gi(2e2p) 247139 933801 0,946
15?2323 Eau 1862082*
15225245 | . 2612794*
18%24%3d Fay 2015961*
Cad 176*
18?2524d Eau 2572639*
Cu 75%
1s?2s2p3p Eqgy 2133031 2128705 0,998
4;2,, 5043 4943 0,980
f 1206*
F“(2p3p) 57555 45505 0,791
G (242p) 950.825 203532 0811
G'(2s3p) 17986 19081 1,061
G°(2p3p) 24393 25878 1,061
G2(2p3p) 25415 26962 1,061
1s*242p4p | Q- 2729991*
Cap 507T*
Cor 191*
F2(2pdp) 21235*
G'(2s2p) 251491%*
(3! (254p) 6096*
G(2p4p) 7811*
G?(2pdp) 8913*
1s?2s2p5p | DY 2097491 *
Cop HO88*
5 247*
F2(2php) 10099*
(_1 1{2¢2p) 251695%
(G1(2sHp) 2853*
C0(2s5p) 3561*
G2(2s5p) 4211*
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Tabela 3.42: Parametros de Ilartree - Fock para o 51 X, pandade par - Continmacao

Contiguracio Parametros  IIFR value Valor ajustado  Ajst/IIFR
em™! e
1522p?3d Eav 2465015*
2(2p2p) 995104*
Cap 1961*
Co 169*
F2(2pid) THH70*
G'(2p3d) 70105*
G*(2p3d) 40604*
15224254 Eey 2827560*
Cos 39*
15724%6d Eav 2965163*
» 22¥
1s2422p? Faw 14575155*
F2(2p2p) 230702*
5 GO19*
al(1s2p) 113794
Integrais de Interagoes de Configuracoes

152222 - 15225235 R'(Qp?p,?sfis) 46691*
1822e2p? - 18%24%4s R (2p2p,2s1s) 24094*
162262p? - 18226234 R'(Zp2p,2s3d)  -~148970*
1s2262p? - 18%2s%4d  R'(2p2p,2¢4d) -78120*
1s%2a2p? - 182242p3p R"(2-12p,2.=33p) 2855*
R'(2s2p,3p2s) 16132%
R%(2p2p,2p3ip) 9851
R?*(2p2p,2p3p) 44513*

1s22s2p? - 18’2s2p4p  RY(252p,294p) 446*
R (2s2p,4p2s) 2057*
R°(2p2p,2pp) 41988*

1s22s2p? - 15%22pdp  R2(2p2p,2p4p) 21566*
1522s2p? - 1s22s2phip  RY(2s2p,2¢5p) 27
RY(242p,5p2s) -HT2*
RO(2p2p,2p5p) 3195*
R2(2p2p,2p5p) 13145.3*
182252p% - 15?2p*3d  R}Y(2e2p,2p3d)  -146081*
R%(2s2p,3d2p) -98110*
14°2:2p® - 1s?25%5d  RY(2p2p,25p) -H3T43*
1s?2s2p® - 1s?2526d  R!(2p2p,2s6p) -39993*




Tabela 3.42: Parametros de Hartree - Fock para o 5i X, paridade par - Continuacao

Configuracao ParAmetros  HFR value  Valor ajustado  Ajst/HFR
cm ! ¢!

15%252p? - 1524%2p? R%(1s1s,1s2s) 638H4*
RO(1824,2425) 4471*

RO(IBZp,ZsZp) -15994*

R!(1s2p,2p2s) -88010*

1s22¢%3s - 18%2s2p3p  R'(283s,2p3p) 90335*
R!(2s3s,3p2p) 17841%*

15%28%3s - 1s22s2pdp  R'(23s,2pdp) 20857*
R1(2s3s,4p2p) q082*

15%25*3s - 1s?262p5p  R!(2$3s,2p5p) 16761*
R!(2s3s,5p2p) 5740*

1s%25%3s - 1s2s%2p? R1(1s3s,2p2p) -30475*
1225?48 - 1522s2p3p  RY(214s,2p3p) 33449*
R'(2s45,3p2p) 10633*

15°25%4s - 1s?2s2pdp  R!(2s4s,2pdp) 38287*
RY(2s4s,4p2p) H681*

15°25%4s - 1s?2s2p5p  R!(2s4s,2p5p) 17913*
RY(2a4s,5p2p) 3675*

18%2s%4s - 1525%2p? R'(1s4s,2p2p) -17761%*
1%28%3d - 18?282p3p  R'(2s3d,2p3p) 56789*
R} (253d,3p2p) 1128*

1s225%3d - 1s%2s2pdp  R!(2s3d,2pdp) 21608*
1s22523d - 1s22s2p3p  R}(2s3d,4p2p) 4h46*
18?28%3d - 1s?2s2p5p  R!(2s3d,2p5p) 13471%*
R (2s3d,5p2p) 4077*

1s22423d - 15%2p?3d R'(zszq,'zpzp) 251154*
1522%3d - 1828%2p? R'(1s3d,2p2p) 42580*
1s*25%4d - 1s®2s2p3p  R!'(2s4d,2p3p) -4126*
RR! (2s4d,3p2p) -2376*

1s°25%4d - 1s®2s2p4p  R!(2s4d,2p4p) 24526*
R'(2s4d,4p2p) 1145*

1s?25%4d - 1s?2s2p5p  RT(2s4d,2p5p) 11546*
R (254d,5p2p) 1440*

152242 4d - 15?24%3d R (2424,212p) 0*
1522524d - 1s24%2p? R (1sdd,2p2p) 27921*
152252p3p - 1s22s2pdp  RO(243p,244p) 0*
R'(2s3p,294p) 10097*

RY(2p3p,2pdp) 0*

R3(2p3p,2pp) 27334*

RY(2p3p,4p2p) 13667*

R?(2p3p,4p2p) 1777*

15°2s2p3p - 18°2s2pSp  RY(2s3p,255p) 0*
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Tabela 3.42: Parmetros de Hartree - Fock para o 51 X, paridade par - Continuagao

(A)nhgmm,ﬂm Parametros  HFR value Valor ajustado  Ajst/IIFR
cm™! cm”!

18?262p3p - 18%2¢2p5p  RY(2s3p,5p2s) 6668*
R°(2p3p, Zpﬁp) 0*

R?(2p3p,2p5p) 17374

R%(2p3p,5p2p) 91:39*

R%(2p3p,5p2p) 9975*

1s°262p3p - 1s22p%3d  R!(2s3p,2p3d) 57671*
R?(2s3p,3d2p) -1734*

1s2292p3p - 1824254 R'(2p3p,2s5d) -8050*
R'(2p3p,5d2s) -2498*

1s%2s2p3p - 18°2326d Rl(Zp 3p,2s6d) -7604*
1s?252p3p - 182%6d ~ R'(2p3p,2s6s) -2190*
1s?252p3p - 1528?2p2  R%(1s3p,2s2p) 7819*
R!(1s3p,2p2s) -20156*

1s°2s2pdp - 1522s2p5p  R%(2s4p,2s5p) 0*
R!(2sdp,5p2s) 4146*

R°(2p4p,2p5p) 0*

R*(2p4p,2pSp) 13143*

R%(2p4p,5p2p) n265*

R?*(2pAp,5p2p) 6108*

15225%pdp - 18226%3d R (2s4p,2p3d) 21768*
R?(2s4p,3d2p) 2054*

15?2s2pdp - 1522525 R' (2p4p,2sixl) ABR8*
R'(2p4p,5p2s) 300*

1s2282pdp - 1s*2s%6d  R'(2pdp,2stid) 1269*
R (2p1p,6d2s) AF*

1s°262pdp - 1526%2p?  R(1s4p,2¢2p) 5027*
R'(1s4p,2p2s) -9804*

1s?2¢2p5p - 1s*2p?3d  RY(2p5p,2p3d) 13543*
R?(2p5p,2p3d) 2178*

1s°2s2p5p - 1s?2p?5d  R!(2p5p,2pil) 12582*
R (2p5p,5d2p) 678*

1s*2s2p5p - 1s?2p26d  R'(2p5p,2p6d 4513*
R'(2p5p,6d2p) 381*

18%2s2php - 152822p? 11"(145p,2q2;_)) 3566*
11 (1s5p,2p2s) -6115*

18?2p?3d - 15?2s25d R' (2p2p,2s2s) 0*
1s?2p?3d - 1s?28’6d  R'(2p2p,2s2s) 0*
1522p?5d - 1s2522p? R'(1s5d,2p2p) 19885*
1822p?6d - 1525?2p? R!(1s6d,2p2p) 15071*

*:0 valor deste parAmetro foi conservado fixo durante o ajuste.
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Tabela 3.43: For¢a do Oscilador Ponderada e espectros de linha para S1 X

ef Int. A{A) Configuracio Termos J-J Ref.
QObas. Cal.
2,08x10 ' 13 6,846 6,846  2s“2p  1s28?2p? pUip 3/2-1/2 7980
1,41x1072 5 34,040 34,040 2s22p 2e2p(®P0)5p  2PO.2p  3/2.3/2 78
1,00x10~! 5 34,238 34,238 28%2p Za%6d 2p02p 3/2-5/2 78
1,50x10°2 10 35,310 35,310 2s2p? 2e2p('P%)5d  2?D-2D7  §/2-5/2 18
1,27x10! 10 35,353 35,353 2s2p? 2e2p('PO)5d  2N-IFC  §/2-7/2 T8
7,20x10°2 5 35656 35,656 2a2p? 2s2p(PP0)5d  4p4P0  3/2.5/2 78
247Tx1071 20 35,709 35,709 2:2p% 2a2p(®PO)sd P40 5/2.7/2 78
2,30x10~' 40 35,838 35,838 2s2p? 2p2(3PO)Mp Ap.AD0  B/2-7/2 78
1,88x10-1 20 35,932 35932 2s%2p 2s25d 2p02p  3/2.5/2 78
8,93x10-2 20 37,159 37,156 2s22p 2a2p(®PY)4p 2PC-2D  1/2-3/2 78
1,98x107' 20 37,206 37,201 2%2p 2e2p(®P%4p ?PU-2D  3/2.5/2 78
4,71x1072 10 37,248 37,252 26%2p 2e2p(3PC)4p 2PO.2D 372372 18
510x107% 60 38,830 38,831 282p? 2s2p('PY%4d ?D-IP® s5/2.5/2 78
1,79x10°1 40 39,175 39,175 2s2p? 2a2p(!P%)4d 4P-AP°  3/2-3/2 78
560x10-2 50 39,203 39,230 2s2p? 2s2p(?P%)ad  ‘P-AP?  3/2.5/2 78
1,28x10°1 50 39,264 39,264 2s2p? 2s2p(3P%)4d  4P-4D°  3/2.5/2 78
9,12%10~! 80 39,305 39,305 2a2p? 22p(°PY)4d  4P-4D?  5/2.7/2 78
2,53x10"1 B0 39,443 39,443 2s%2p 28244 2p02p  1/2-3/2 18
452x10°1 70 39552 39,552 2a%2p 2%4d ip02p  3/2.5/2 78
1,57x1072 10 40,407 40,407 2892p 2e?4s Ip0.2g  3/2.1/2  7F
3,50x107 5 40,503 40,500 2s2p* 2s2p('PC)ad  ?pP-2D?  3/2-5/2 T8
1,01x10° 30 41,023 41,023  2s2p?  2e2p(3P%)4d  *D-IF0  5/2-7/2 78
6,28x10-1 30 41,086 41,086 2s2p? 2e2p(®P%)ad 2?D-2F° 3/2.5/2 18
1,28x10-2 30 44521 44519 2s22p 2e2p('P%)3p 2PO.28  )1/2.1/2 78
1,14x10~2 30 44,655 44,657 2s22p 2e2p(P%)3p  3p0.25  3/2-1/2 7
7.95%x1072 20 44,719 44,719  2s:%2p 2s2p('P%)3p 2p02p  1/2.1/2 TR
2,30x1072 30 44,830 44,830 2s?2p 2s2p('P%)3p 2p0.2p  3/2.3/2 8
5, 701072 30 44,855 44,831 2¢%2p 2e2p('PY)3p P02 3/2.5/2 78
1,57x1071 60 44,979 44,979 282p? 2p2(3P%3p  4p 480 5/2.3/2 7
2,84%x10"! 5 45,606 45606 2s2p2 2p2(3p9%)3p dp4pl  5/2.5/2 T2
3,00x1071 60 45,684 45684 2s2p? 2p?(3P%)3p Ap4Dp°  8/2.7/2 78
3,10%x10-! 30 46,563 46,563 2s2p?  2p2(1D)3p 2D -2p0  s5/2.5/2 79
8,52x1072 20 46,805 46,892 2s22p 2e2p(°P%)3p  ?P-280 1/2.1/2 78
1,98x10°1 50 47,043 47,046 28%2p 2s2p(3P%)3p  2P9.25  3/2.1/2 e
4,88x107! 50 47489 47489 2a22p 2a2p(3P%)3p ?P0.2D  1/2-3/2 78
9,08x10-! 50 47,545 47545 2e22p 2:2p(3P%3p ?P0.2D 3/2.5/2  T4%E
1,02x10°7 20 48,381 48,358 2s22p 2a2p(3P%)3p PO-2Pp  1/2-3/2 78
1,87x10°1 40 48,440 48,436 2s22p 2e2p(8P%)3p 2PO.2p  1/2-1/2 78
3,50x10-1 10 48553 48522 222p 2s2p(PP%)3p 2p0.2p  3/2.3/2 74,75
7.43x1072 20 48,596 48,600 2s?2p 2:2p(3P)3p  2PO2p  3/0.1/2 TS
2,30x10°2 10 49,182 40,182 2s2p? 22p('PO)3d  Ip-2p® 572372 7
2,58x10~1 B0 49,441 49,430 2s2p2 2e2p('P%)3d  ID-2DC  5/2.5/2 7
2,57x10° 10 49,701 49,701 2e2p?  2s2p('P%)3d  ID-AFC  5/2.7/2 74,75
1L,L17x107! 60 49,984 49971 242p?  282p(PP%)3d  APAPD  1/2.3/2 7%
5,92x10"1 90 50,018 50,033 2s2p? 2s2p(3P%)3d  pAP0  3/2.3/2 TR
6,78x10°1 70 50,124 50,123 2s2p2  2:2p(?P%)3d  4P4P0  5/2.3/2 1%
1,90x10° 50 50,154 50,154 2s2p? 2e2p(3P%)3d  4P-4PO0  §/2.5/2 74
1,30x10° 70 50,254 50,254 2a2p?  2e2p(PP?)3d  4p-4D0 1/2.372 7578
2,38 x100° 50 50,305 50,302 2s2p? 2s2p(3P%)3d  4P-4D?  3/2.5/2 74
4,67x10° 50 50,333 50,359 2s2p? 2a2p(3P0)3d 4P-4D°  5/2.7/2 T4
6,40x10-% 10 50,390 50393 2s2p? 2s2p(3P%)3d  4P-4D° 5/2.5/2 78
1,30x10° 50 50,524 50,524 2s22p 2s23d Ip0.2ny  1/2-3/2  T4SS
2,33x10° 10 50,691 50,691 2s?2p 2s23d 2p0.2p  3/2-5/2 74,75
2,49%10° 10 51,635 51,636 2p?  2p2(3P)3d 4g04p  3/2.3/2 7
3,69x10% 20 51,676 51,676 2p?  2p2(3P)3d 4g0.4p  3/2.5/2 74,75
146%10° 50 52,070 52,070 2s2p? 2e2p('P0)3d  IP-2D0 172372 T4
568x10-2 10 52,155 52,160 2:2p* 2s2p(!PO)3d P3P0 3/2.5/2 74,75
3,24 x10° 10 52,485 52,485 2e2p?  2a2p(°P%)3d  IDAF? 85/2.7/2  TA4TH
2,12x10° 50 52611 52,611 2s2p® 2e2p(3P%)3d  ?D-2F0  3/2.5/2 74,75
1,50x10-2 10 53,463 53,463 2e2p? 2e2p(!P%)3s  2D-2p0  3/2.1/2 75
6,26x107' 50 63573 53572 2s2p?  2s2p(3P0)3d 2D ID0  §/2.5/2 7475
573x1077 50 53595 53,633 2a2p2  2e2p(*P%)3d  2D-2D%  3/2.3/2 7475
1,74%10°1 50 54,462 54,463 2s2p?  2e2p(3P%)3s  4P-4p0  3/2.5/2 74




Tabela 3.43: - Continuagao

gf Int. A(A) Configuragao Termos J-J Ref.
Obs, Cal.

1,58x10-1 50 54,522 54,524 2a2p%  2s2p(®*P%)3s PSPV 1/2-3/2  TATH
3,99x10-%Y 50 54,571 54,570 2e2p2  282p(3P%)3s  4P-4P0  5/2.5/2 74
1,06x10° 50 54,599 54,599 2a2p?  202p(3P0)3d  ?8-2pP0  1/2.3/2 74,75
1,56x10"1 10 54,664 54,663 2a2p?  2e2p(*P%)3s  P-4PO /2172 T
1,60x10°Y 10 54,702 54,703 2e2p?  2s2p(3P%)3s  4PAP? 5/2.3/2 T4
1,21x10°1 10 55,096 55,096 2612p  2a%3a 2p0.2g  3/2-1/2 78
2,63x10-1 50 56,680  £6,680 2e2p?  2s2p(!P%)3s  3P-IPO 3/2.3/2 74,75
9,08x10~! 50 56,804 56,805 262p?  2e2p(3P%)ad  2P-2D0  3/2.5/2 T4,7H
1,91x10™" 20 57,209 57,209 262p  2a2p(3P%)3s  2D-2P0  5/23/2 7475
1,01x10~1 80 57,365 57,365 202p?  262p(3P%)3s  2D-2P0  3/2-1/2 TR
8,00x10~3 20 60,151 60,164 2p°  282p(!P%)3p DV.2D  5/2.5/2 74
9,00x10-5 10 62,251 62,251 202p?  2a2p(3P%)3s  2P-4PC  3/2.5/2 74
1,60x10-3 50 64,772 64,772 2s2p2  2a%3p 2p.2p0 372172 74
1,00x10~% 10 66,726 66,726 2p? 2s%3d 450.2p  3/2.3/2 74
2,30x10~3 20 66,977 67,005 2p3  2a2p(3P%)3p 2D0.2p 5/2.3/2 74
9,00x10~5 101,640 101,640 2e2p(3P%)3p 2s2p(!P%)5d  28-2D° 1/2-3/2 83
1,10x10"% 50 113,100 113,133 2a23d  2e2p('P%)ad  2D-?F? 3/2.5/2 82
1,03x107% 20 114,900 114,919 2s2p('P%93p 2s2p('P%)8d4 ?s-?D? 1/2-3/2 82
9,00x107% 20 126,000 126,007 2s2p(°P%)3s 2a¥5d 1p03ip  3/2-3/2 82
9,00x10-8 50 129,400 129,371 2e2p(3P%)3d 2e26d 4ipo2p 7/2.5/2 82
5,00x10-3 132,030 132,029 2s2p(3P®)3p  2e2p('P%)4d 2D-2D® 5/2.5/2 83
9,00x10-% 136,860 136,860 2s2p(3P%)3p 2e2p(!P%)4d ?S8-2D? 1/2-3/2 83
5,00x10-3 143,030 143,040 2a2p(®P%3s 2s2p(PP%)4p 1P0.3D 3/2.5/2 83
9,00x10~% 50 149,400 149,332 2p2(°P)3d  2s2p('P9)5d 4P-2D? 3/2-3/2 82
9,00x10-% B0 159,300 159,282 2e2p(’P%3d 2s%6d F0.2p  7/2.5/2 82
9,00x107~% 50 159,600 159595 2e2p(?P%)3d 2s%5d 4p0.2p 372372 82
9,00x10-% 20 162,000 162,037 2s2p(*P%)3d 2s26d 3p0.2p  3/2.5/2 82
1,00x107% 50 164,900 164,860 262p('P%)3d 2s26d 2p0.2p  aj25/2 82
1,33x10° 50 168,000 168,000 2s23p 2s%4d 2p02p  3/25/2 82
9,00<10-% 50 176,400 176,351 2p2(3P)3p 2s26d 1p0.2p  5/2.5/2 82
9,00x10-% 50 185,600 185,522 2s2p(®P")3d  2s2p(®P%)4p ‘DO-*D 5/2-3/2 82
9,00x10-% 50 207,100 207,018 2a2p? 2p3 1p.2p°  3/2.3/2 82
9,00x10~% 50 211,100 211,134 2s2p('P%)3p 252%313“)4;1 Ip4p°  3/2.5/2 82
9,00x10-% 50 220,800 220,725 2s2p(°P%)3s 2p2(°P)3d ipliéap 172372 82
9,00x10-% 20 233,600 233,600 282p(3P%)3p 2s%4p 2p-2p® 3/2-1/2 82
1,09x10°1 70 253,772 253,773 2s?2p  2a2p? p02p  1/2.3/2 TR
1,84x10-1 300 256,370 256,373 2s42p  282p? 2podp 172172 81
582x10~1 120 258,347 258,348 2s22p  282p? po.2p  3/23/2 7
1,57x10~-1 50 261,045 261,043 2s22p  282p? p2p  3/2.1/2 77
1,18x10-1 40 271,995 271,996 2822p  2e2p? 2p0.2g  f/2.1/2 718
1,02x10°1 50 277,261 277,259 2s22p  2a2p? p0lg  37/2.1/2 78
3,09%1071 278,107 278,113 2s2p?  2p3 Ip.2p0  5/2.3/2 83
1,86x10-1 10 278,610 278,626 2s2p?  2pd 2p.2p0  372.1/2 76
1,37x10°1 50 287,160 287,175 2a2p?  2p3 4p.480  1/2.3/2 76
2,73x10"1 10 289,186 289,186 2a2p?  2p3 ip.4ag0  3/2.3/2 78
4,05x1071 60 292,220 292,220 2e2p?  2p3 4p4g0  5/2.3/2 79
1,39x10~1 40 347,417 347,408 2s92p 282p2 2p0.2y  3/2-3/2 77
4,58x10°1 200 347,646 347655 282p?  2p? 2p2p®  3/2.5/2 B3
2,78x107!1 10 347,695 347,707 2s2p2 2p? In.2p% 372372 83
2,32x10-} 40 356,051 356,055 26%2p  2¢2p? p0.2p 372572 7
1,28x10~! 50 357,470 357,465 282p?  2p? 2g2p0  1/2-.3/2 82,83
2,48x10~2 358,300 358,298 2a2p? 2p* 25.2p0 1 /2.1/2 76,83
1,57x10"! 388,500 388,586 2a2p?  2p° 2p.2p0  y/2.3/2 76,83
1,71x107! 389,570 389570 2s2p2 2p3 p.2p0 /2172 76.83
3,83x10-1 394,710 394,715 2¢2p? 2p3 2p.2p0  3/2.3/2 76,83
6,69x10 2 395,730 395,731 282p?  2p* p2p0 3/2.1/2 7683
7,.80x10-3 481,273 481,278 2s2p?  2p3 5.2p0  1/2.3/2 83
1,72x10"1! 539,440 539,444 2a2p?  2p? 2p.2p0  1/2-3/2 76,83
2,92x10"1 551,200 551,198 2s2p?  2p3 2p.2p0  3/2.5/2 76,83
2,72x10°2 551,320 551,329 22p2  2p? 2p.2p°  3/2.3/2 83
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Tabela 3.44: Tempos de vida para o espectro de 81 X

Configuracao Termos Enpergia T. de vida(ns) Configuragao Termos  Energia T, de vida{ns)
1828 2p P12 0 - 1s2282p("PP)4d  “Dg/q 2863234 0,0020
IPa/a 6978 - L 2863163 0,0040
l1a22p® 483/2 510148 0,1215 18%2p2(3P)4p ‘D72 2058274 0,0060
D32 575432 0,1999 162262p(3P0)5d %1179 2968354 0,0110
Dy /q 575475 0,1773 ‘Dsa 2068926 0,0140
P12 646749 0,0725 1622s2p(1P0)5d 2Dy 3116427 0,0140
2py,q 647400 0,1418 Ds/a 3119893 0,0040
1a226%3p iP1y2 1937929 0,0326 I¥7a 3116448 0,0070
2pgsa 1940057 0,1 758 18%2a2p? P2 161928 1683
1s%2s2p(®P%)3s 4Py, 1903727 0,0048 ‘P32 164349 11811
4P3/e 1995999 0,0086 ‘Pg/a 167940 4056
Py,y 2000453 0,0047 Dssa 287834 0,4890
2Py/2 2031069 0,0068 2D3/2 287846 0,4548
P39 2035810 0,0176 81 /2 367652 0,1029
18%2s2p('P%)3s 2P,y 2158298 0,0027 2Py 2 390056 0,0588
2pg;y 2158343 0,0037 2Pg/2 394052 0,0576
18?2:2p(®P0)3d  4Dy,; 2151819 0,0007 18220238 28y /2 1821992 0,0048
Dsz 2152353 0,0009 16728%3d ’Dasq 1979251 0,0010
‘Dyja 2154712 0,0651 Dy 1979715 0,0010
IDg/a 2153691 0,0016 2Py/q 2008814 0,0010
2Dgyq 2154475 0,0012 1s2262p(3P%3p 2P,y 2064586 0,0026
‘Pysg 2161799 0,0011 P4y 2067896 0,0030
‘Paj2 2163019 0,002t Dayg 2105757 0,0021
P52 2188589 0,0011 Dy /g 2110249 0,0021
3Py 2193140 0,0011 28, /2 2132560 0,0022
Ipgs2 2199187 0,0015 1s22a2p('P%)3p 2Py, 2236186 0,0013
162262p(1P%)3d  ?F;/; 2299868 0,0010 pyn 2237610 0,0043
D3/ 2310541 0,0008 IDysg 2237585 0,0250
ADysy 2310894 00,0008 28, /2 2246249 0,0200
ipPs/ 2321108 0,0011 1822p2(3P)3d 4Pssa 2445282 0,0006
1s22p2(3P)ap 1D;/2 2356890 0,0080 *Pasy 2446779 0,0006
‘Pgsz 2360634 0,0050 16725248 2512 2481797 0,0095
483/9 2391200 0,0093 186325248 MDgsg 2535295 0,0020
1s22p2('D)ap D2 2435462 0,0030 I1D4/q 2535304 0,0020
159242 (1 8)4p Py, 2533839 0,0268 162262p(3P%)4p  2Dj,p 2691372 0,0271
162262p(®PP)4d  “*Dpsp 2711243 0,0030 *Dysy 2695106 0,0050
‘Dy/a 2712145 0,0020 18925754 1Dg/2 2789606 0,0050
Pgsa 2715174 0,0020 Dy, 2790013 0,0050
1s?262p(3P%)4d 4Py, 2716998 0,0040 18228254 Dy/3 2927683 0,0080
2Fg/a 2721765 0,0020 1s2262p(3P%)5p 2Py, 2944698 0,0110
/2 2725491 0,0020 1a2s22p? P32 14614048 -

162262p('P%)4d 2Dy, 2863077 0,0020
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3.5 Compilagao de Dados Sobre o Espectro do Rb
I

3.5.1 Introdugao

Neste trabalho nés realizamos uma revisao completa da lista de dados observados por
diferentes autores para o rubidio neutro, Rb I. Construfinos wma lista completa dos
comprimentos de onda e niveis de energia para o rubidio neutro usando as publicagoes
citadas nesta secho. Para cada comprimento de onda neste trabalho é considerada a
resolucao do experimento em que fo1 produzido. Uma tabela é apresentada contendo
valores das transigoes observadas, valores dos nfveis superior e inferior, as conligu-
ragoes, os termos ¢ os valores dos momentos angulares totais ( J ), e finaliza com
as referéncias. Uma outra tabela contem as configuracoes, os termos, o momentos
angulares totais e os valores dos niveis de energia, Estas tabelas estao no apéndice.
PPara o espectro do rubidio a configuracao fundamental é 4p®5s. O rubidio pertence

a0 grupo dos metais alcalinos.

3.5.2 Discussao Sobre o Espectro do Rb 1

O estudo do Rb I foi iniciado no ano 1931 por Ramb{62]. As medigbes foram real-
izadas interferometricamente. Foram estudadas trés séries de Rydberg no espectro de
absorcao. kssas séries sio: Sp-ns, com 5 < n < 11; 5p-nd, com 5 < n < 9; e &i-nf,
comm 4 < n < 8. Foram classificadas 33 linhas no intervalo de comprimento de onda
de 5169 - 10076 A.

Dois anos depois Beutler[63] estudou a excitacio do elétron interno 4p. O espectro

de absorgao estudado forneceu 39 transigoes correspondentes ao intervalo espectral
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de 300 - 800 A no ultravioleta de vécuo.

Em 1949, Kratz[64] fez uma valiosa contribui¢io para o espectro de absorcao da
gérie principal. As transigbes sio desde o nivel fundamental 4p®5s 25,2 para o nivel
excitado 4pSnp 2P, /2.3/2 - As estruluras finas para os dubletos sao resolvidas até 26p
e para membros de altas séries os dubletos nao foram resolvidos, mas foram medidos
até 77p.

Para os comprimentos de onda da série principal 5s 28,3 — 4p® np 2Py/z3/2 , sdo
reportados a separacdo dos dubletos para os 22 primeiros membroa da séric. Para
transicoes com n superior a 26 da série principal a estrutura fina dos dubletoa nao
sao resolvidas, mas sdo medidas até o membro 73. Estes dubletos no espectro dos
metais alcalinos t&m a sua origem na interacao spin - 6rbita'? . Setenta e seis novas
transigoes foram classificacdas nesta série de Rydberg, com n=>5) até n—=77.

Johansson[65] fez uma revisio do espectro de Rb I no ano de 1961. A revisao cor-
responde as configuracoes 5p-tis, Hp-4d e 4d-4f, classificando um total de 13 transioes
no intervalo de 7800 até 27907 A e a outras transi¢des que correspondern a estrutura
hiperfina. Determina, também, 43 nfveis de energia com um erro médio de 0,01 em™',

Connerade[66] no ano 1970 publica resultados de uma nova investigacao do es-
pectro de absor¢io do Rb I no intervalo de comprimento de onda de 600 - 900A.
Esta investigacio amplia consideravelmente os resultados obtidos por Beutler, sendo
analisado e revisado na sua totalidade. O aparelho experiental usado é descrito por

Garton and Connerade[67], a resolugio dos comprimentos de onda classificados neste

trabalho é de % 0.0009 A. Nesta publicacio séio observados um total de 73 transicoes

1208 cdlculos de energia de interacdo spin - érbita sio obtidos por métodos da mecfinica quantica.



e seis das trinta e nove transigoes listadas por Beutler nio sao confirmadas. Na inter-
pretacio usa o esquema de acoplamento intermédio jK. A energia considerada pelo
esquema excitado nas camadas internas é apresentado por 4p®5s 28/, — 4p°Hsns on
nd. O esquema de excitacao sugere a convergéneia para as séries Ap*ha e Ap°Ad dos
nfveis do Rb IL

Mansfield[68] amplia as observagtes feitas por Connerade (1970b) usando mn es-
pectrégrafo de 3 metros de incidéncia normal classificando muitas linhas correspon-
dentes ao esquema de dupla excitacio do tipo 4p>4dnl. A andlise {oi feita a partir do
limite da série estudada por Laporte et al[69]. Quatro grupos dos membros da série
sao listados em 4 tabelas, fazendo um total de 27 linhas. A notacgao usada para os8 im-
ites 4p°(4dx 5a) para o qual a série converge é também usada por Connerade (1970b)
e finalmente apresenta uma lista com 151 transi¢oes no intervalo de comprimento de
onda de 350 até 810 A, sem classificacao.

Uma andlige multiconfiguracional do espectro de Rb I para a camada 3d é apre-
sentada por Mansfield et al[70], envolvendo transi¢oes que pertence as configuracoes
3d'%4524p%5s - 3d%4s24pY(5sbp, Hs6p, 4d5p, 4d6p), e comparado com resultados ex-
perimentais.

Em 1987, Reader[71] fotograla o espectro de rubidio usando um espectrografo a
viicuo de 10.7 metros a incidéncia normal. As transigoes sao do tipo 4p”5shp 1S,/ -
4p® 5snl. Foram classificadas trés linhas de emissao.

Baig et al[72], contribul com o estudo e interpretacaio do espectro de rubidio
neutro classificando mais de 130 novos nfveis no intervalo de comprimento de onda

de 500 até 700 A. As inlerpretacoes sao realizadas tendo em consideracao as tran-
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sigoes das camadas internas 4p®5s 28,y — 4p*5s(*Py 10 & 1)) ns, nd ¢ as transicoes
duplamente excitadas 4p®5s 28,2 — 4p*4d(*Pg 1 9)nl.

O capectro foi registrado na primeira ordem com um espectrégrafo de 3 met-
ros, equipado com rede hologrdfica de 5000 linhas/mm e utilizando como fonte de
radiacio um acelerador de elétrons de 500 Mev. As designagoes dos niveis excita-
doe sdo representadas usando-se o esquema de acoplamento intermédio J K. Neste
esquema de acoplamento o momento angular orbital total do fon core 4p*5s, J. =
2,1,0,1 & fracamente acoplado ao momento angular “1” do elétron Rydberg para

“8” & acoplado ao mimero

dar o mimero quéntico K. O gpin do elétron Rydberg
quintico para dar o momento angular J'? . Assim os estados sao representados
como: 4p*6s(*Py ) ¢, P1)nl[K];, e analogamente para estados de dupla excitacio como:
4p°4d(*Py, 2)nl[K], .

Excitacao da Caimnada Interna 4p:

A camada interna 4p do espectro de rubidio gera 4 estados i6nicos 4p°Hs(*Py ) o
e 'P), que 820 usadas como limites das séries. O espectro de absorcao obtido desde

o estado fundamental do dtomo de rubidio até os estados excitados da configuracao

interna da camada 4p dependem dos seguintes limites:

1. Para o limite 4p°5s(*P;) as transicoes sio representadas como: 4pths %8, /, —
Ap®5s(*Py)ns [2];;/2 e 4p®5s 28, /5 — 4p553(3l’2)nd[0]?/2'3/2[2]3},2. Na primeira séric
de transicoes aparecem “ns” vanando no valor do mimero quéntico principal
entre 6<n <23 e irés séries para as transicoes onde incli “nd” com 4<n <26.

Um total de 45 transigoes sao classificadas nesta série de Rydberg baseado no

130 esquema de acoplamento JK pode ser encontrado nas referencias [6, 23].



97

limite 4p®5s(*P5), sendo identificado pela primeira vez.

Para o caso do limite 4p*5s(*P;) aparecem 3 séries. Uma série para o “ns” com
6<n <31 e duas séries para o “nd” com 4<n <9. As transigocs que pertencemn
a esta série sao representada por: 4p®hs 28,2 — Ap*hs(®Py) "H[l]lﬂ 32 € 4pi5s

2812 — 4p°5s(*Py)nd(1]] 1/2,3 /2[2]., /2 1rinta e quatro transicoes sao classificadas

nesta série de Rydberg, construido sobre o limite 4p®5s(*1’;).

Para o limite 4p®5s(*Py) aparecem duas séries de Rydberg. Uma série para
o “ns” e outra para o “nd”. Sendo designados os niveis de energia a par-
tir de 4p°5s(*Pp)ns,;nd. A série “ns” sao identificados desde n=6 até n=29 e
para a série “nd” as identificagoes vao desde n=4 ate n=16. Os comprimen-
tos de onda representadas para este esquema de excitagio 6 4p®hs 28,/
4p°5s(*Po)ns[0]] , e dp®5s 28, /3 ~ 4p°5s(*Po)nd[2]] , . O mimero de transicoes

observadas neste limite é de 37.

Para o limite 4p°6s(!P)) aparecem 3 séries de Rydberg. Uma série para o “ns”,
e duas para o “nd”, sendo designados os nfveis de energia a partir de 4p*5s('Py)
ns,nd. Para a série “ns” as identificagoes sao desde n=6 alé n=11 e para a séric
“nd” sao desde n=4 até n=33. Os comprimentos de ondas reportaday para
este esquema de excitagio sao: 4p°5s Sy — dp°5e('P1)ns(1]}, 5/, para a série
“us” € 4p°5e 28,2 — 4p>5e(' Py )nd(l1]{ , 3/2[2]3/, para a série “nd”. ‘Irinta e oito
transicoes sao reportadas para este esquema de excitacao, correspondentes as 3

séries de Rydberg.

Espectros de Dupla Excitagao:
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- . * . - f . %
Vdrias séries podem ser construidas usando a configuracao 4p”4d. Na presente

seqliéncia 86 sdo distinguidos trés séries de Rydberg construidas sobre os niveis

4p®4d{(*Po 1,2} -

1.

2.

Para o limite 4p*4d{*Py} aparecem 2 séries de Rydberg. Para a séric “ns”
sao identificados desde n=6 até n=12 e para “nd” as identificagoes sao desde
n=>5 até n=10. Os comprimentos de onda reportadas para este esquemna de
excitacio siio representados por: 4p%hs 2S;/3 — 4p®4d{*Po}ns|0]} /2 bara a série
“ns” e 4p°5s 251/, — 4p°4d{*Pp}nd[2]3,, para a série “nd”. Reportando um

total de 13 transigoes nas duas seqiiéncias.

Para o limite 4p*4d{*P;} pode-se observar as séries “ns” e “nd”, sendo que a
série “ns” é observada desde n=6 alé n=12. Para “nd” aparecem duas séries
identificadas a partir de n=>5 até n=17. Os comprimentos de onda das linhas ob-
servadas sao reportadas para este esquema trinta e quatro transicoes. Os nivels
de energia sao designados de acordo com o esquema de excitagao: 4phs 28, —
4p*4d{*Py }ns[1]},y 5/, para a série “ns” e 4p®5s 2S;/y — Ap°Ad{*Pyjnd(1]},55,

[2]3/, para a série “nd”.

Para o limite 4p®4d{®P’,} & achado s6 wmna séric de Rydberg “ns”. A tentativa
de designacao dos niveis de energia é baseada nos valores do defeito quantico
obgervado. Esta série é observada desde n=6 até n=25 ¢ a designacao dos niveis
para a série de Rydberg & feita a partir de 4p®5s 2S,/,; — 4p>4d{*Py}ns[2]$ e

Foram classificadas vinte e trés transicocs.
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3.6 Andlise Espectral dos fons do Rubidio RbVI,
Rb VII e Rb VIII

3.6.1 Introducao

O 4tomo de rubidio é matéria de estudo em nosso laboratério pela primeira vez. ()
&tomo de rubfdio possui o mimero atémico 7Z=37, ponto de fusao de 38,89 *C ( liquido
na temperatura ambiente ), ponto de ebuligio de 688 °C e potencial de ionizacao de
4,2 eV. E um elemento met4lico adotando uma cor branca prata e pertence ao grupo
dos metais alcalinos. E inflamave] espontaneamente com ar e reage violentamente
ao contato com 4gua, estabelecendo fogo para liberar hidrogénio. A cor da chama é
violeta amarelada. O rubidio espectroscopicamente puro deve ser mantido em 6leo,

no vdcuo, ou dentro de uma atmosfera inerte.

O rubfdio na natureza aparece emn maior proporcae em dois isétopos, Rb® e
Rb%*. OO Rb¥ encontra-se no rubfdio natural em 27,85 %, e emite radiacio Beta ( 3
) com uma vida media de 5x10™"! anos. Fle encontra-se comercialmente em ampolas
de 1 grs. e de 5 gr. Em geral é suficientemente radioativo, podendo expor um
filme fotografico em aproxdmadamente 30 a 60 dias. Forma quatro tipos de éxidos:
Rb,0, RbyO,, RbyO3 € RbyQy4. Para usar o rubidio em nosso sistema, construido
especialmente para obter espectros altamente ionizados dos gases nobres, construimos

um aparelho denominado ‘“vaporizador de metais alcalinos” inteiramente de Pirex!?
1 P

14() aparelho experimental usado é amplamente discutido no capitulo 111 desta tese. Também apre-
scnita um desenho do vaporizador de metais alcalinos na figura ( 3.4 ) desta tese.
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3.6.2 Experimento

Para a realizacido do experimento com étomos de rubidio foi necessdrio considerar

varias mudangas,

1. Como comentamos anteriormente, o 4tomo de rubidio temn certas condigoes nas
quais pode ser manipulado. Por este motivo nés construimos um manipulador
de metais alcalinos feito de acrflico. O manipulador permite criar uma atmosfera
inerte injetando gds argdnio. Além disso pode-se esquentar o rubidio dentro da

cAmara para poder fazer a mudanga de recipiente para o vaporizador.

2. A fonte de dtomos de rubidio é gerada nwn aparelho construido inteiramente de
pirex, especial para fazer descargas de alta tensao!® . kiste aparelho é acoplado

a0 sistema de védcuo j4 existente, dando entrada para o tubo do theta - pinch.

O experimento é realizado misturando os stomos de rubidio e 4tomos de hélio'® . A
importéncia deste experimento comega quando os Atomos de rubidio sao considerados
como impurezas num ambiente de gds dentro do tubo do theta-pinch. Com a descarga
do banco de capacitores, o plasma formado no tubo do theta-pinch leva 0s dtomos
de rubidio a estados altamente ionizados. (s parAmetros considerados para este

experimento 8ao:

e 'lensao aplicada ao banco de capacitores é de 12 kV ( espectrograma com
parf@metros que permitam atingir o grau de ionizacao em estudo, indicado para

ser lido no microdensitémetro )

I3 Dois eletrodos de tungstenio séo soldados ao tubo de pirex, as que sdo usadas para as descargas
de alta tensao.

180) dtomo de rubfdio pode ser misturado com hidrogénio ou hélio, o mas recomendado é o hidrogénio
para atingir estados altamente excitados.
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e O mimero de disparos ( descargas ) realizados para obter um espectrograma
bem definido é de 130 ( este mimero foi testado com antecedéncia, realizando

vdrios outros experimentos ).

e A pressao de trabalho registrada para este experimento no tubo do theta - pinch

foi de 30 mtorr e no interior do espectrégrafo foi de 5x 10™® torr.

A placa fotografica obtida contém cinco espectrogramas, cada um deles difere
em um pardmetro do anterior, sendo isto de vital importincia para nossa andlise e

classificagao ionica.

3.6.3 Leitura dos Espectros de Emissao

Os espectros de linha obtidos no laboratério, numa placa fotografica, sao levados para

7 para serem lidos ¢ armazenados num microcomputador. A

o microdensitémetro!
leitura foi realizacdla com passos de 2 um ou 4 um, dependendo do usudrio (isto tem

a ver com o tamanho da objetiva usada ).

A necessidade das referéncias nas identificacoes das linhas espectrais nos leva a
identificar algumas delas, tendo em consideracao que o é&xito ou fracasso do trabalho
serd na escolha das referéncias. Para este trabalho localizamos algumas referéncias

que servirao como base para nosso trabalho, eles se encontram na tabela (3.51).

17K 0 microdensitdmetro pertencente ao departamento de Raios Cosmicos. A especificacdo encontra-
se no capitulo 111, secio (3.6) e maiores detalhes podem ser encontrados no manual.
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Tabela 3.51: Referéncias

2 (A) fon
490.934 Rb VI
525.795 O 111
581.256 Rb III
609.829 OrLv
1083.983 NII
1084.580 N II
1193.289 Si 11
1194.500 51 11

Com os valores da tabela (3.51) e os dados da leitura realizadas no microden-
sitbmetro, o passo a seguir é colocar a correspondéncia existente dos dados lidos € os
valores em comprimento de onda que pertencem cada uma das linhas, como exemplo
temos: a linha na posicao 11,544 mm tem o correspondente comprimento de onda de
490,934 A '8,

Com os dados obtidos no microdensitdmetro e as referéncias da tabela (3.51) us-
amos o programa “ grafed87 ” e introduzimos as referéncias sendo gerados aqui varios
arquivos para serem usados por outros programas. Um outro programa denominado
“lined ” é usado para fazer a conversao das posigoes dos picos ( gausianas ) de mm
para sua correspondéncia em A, e logo fazemos o ajuste usando um polinémio de grau

2, 3, ou 4. O grau de polinémio aplicado depende da resoluciao de nosso aparelho,

180 valor de 490,934 A nao significa que 11,544 mm foi convertido para A, neste caso 11,544 mm &
somente uma posi¢ao, podia ser qualquer outro nimero,
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neste caso, os valores obtidos depois de ter passado o polinémio de wn certo grau

¢ comparado com os valores das referéncias, elas devemn encontrar-se no intervalo -

0,02A até + 0,02A ( dentro da resolugio = £0,02 A ).
3.6.4 Classificacao Ionica

Para a classificacio i6nica de cada uma das linhas obtidas usamos o projetor de
espectros € uma lupa “ PEAK Scale Lupe 10x ” graduada em milimetros especial
para fazer a medida da separagio entre duas linhas. Para cada fon identificado sc
constrol um certo perfil coin a mesma linha nos daferentes espectrogramas contidos na
placa ( espectrogramas com pardmetros diferentes }. Nem sempre podemos encontrar
perfis bem definidos, muitas vezes pode ser confundido com um fon vizinho. Por
este motivo na tabela final apresentamos Rb II, Rb III ( pode ser Rb II ou Rb III ),
também apresentamos +Rb IILIV ( significa que & mais Rb III, que Rb IV ). Fsta
duvida serd tirada quando se faz ¢ andlise do espectro de Rb III ou Rb V.

As identificagoes sio feitas linha por linha na totalidade da placa fotogralica.
Certamente existemn algumas linhas que nao sao registradas pelo microdensitometro,
isto acontece quando as linhas se confundem com o fundo tomado na hora da leitura,
estas linhas sao basicamente linhas muito fracas.

Depois de um longo trabalho, a classificacao é realizada e o resultado estd na

tabela (3.52) que se encontra no final desta secao (3.6).

3.6.5 Tabela de Linhas Classificadas

A seguir apresentamos uma tabela contendo as transiges observadas no laboratério.

Na tabela aparecem 8 colunas, cada coluna serd comentada rapidamente.
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. Coluna 1. Designado como posicao de cada linha lida no microdensitometro ¢

¢ dado em milimetros (mm)

Coluna 2. Representa a intensidade relativa de cada uma das transiqoes. Fsta
intensidade é determinada fazendo a comparacgao entre o fundo e a linha na

placa fotografica.

. Coluna 3. Designado para a caracleristica das linhas: W= & uma linha larga;

U= néao resolvida, duas linhas muito juntas; L= Linha assimétrica ( inclinada
para a esquerda ); R= Linha assimétrica ( inclinada para a direita ); S= Linha
satélite ( muito junto a oulro porem mais intensa ); M= Uma linha que ¢ a

mé&dia entre duas linhas. As linhas que nao tém especificacao sao as linhas bem

definidas.

Coluna 4. Aparece como Agp,. (A), ¢ a coluna designada para os comprimentos

de ondas observadas em nosso laboratério.
Coluna 5. ogpe, (cm™!), € designada para os mimeros de onda observados.

Coluna 6. A%, (A), ¢ designada para os comprimentos de onda de vérios autores

e que dao credito a nosso trabalho.

Coluna 7. A = App- A2y, (A), 0s valores desta coluna verificam que nossos

valores obtidos estdo dentro da resolugio de nosso aparelho ( £ 0.02 A ).

Coluna 8. Especifica a que fon pertence cada transigio.

Neste trabalho classificamos 246 transicoes que se encontram na tabela (3.52).
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Tabela 3.52: Linhas observadas e, classificacao ionica para o rubfdio
iniinbiteskitiuiiviopinii el ik MiysiestskitlSuiuinaisint:. sl L Sl

—

Pos. Int. Carac. Aobs.  Oobe. & e A Classificagao
(mm ) Rel (A)  (em™) (A) Tonica

0788 39 391,92 2551541

1,978 100 402,87 2482190

1,544 46 490,95 203686,7 490934 0016 R VI
12,813 42 02,60  198945,6 077 Rb VI
13,391 46 507,97  196862,0 507,971 -0,001 Rb VI
13.497 201 50895 1964830 508971 -0021 971 Rb VII
14,351 5l 516,85 193479,7 Rb VII
14,670 87 519,75 192400,2 519,771 -0,021 771 Rb VII
15170 186 52436 1907087 524,382 -0,022 382 Rb VII
15,229 496 U 524,91 190508,9 929 Rb VIII
15326 28 52580 1001864 525795 0,005 O I
15,908 26 031,16 188267,2 Rb VII
16,014 31 532,14 1879205 154 Rb IV
16,419 29 535,87 1866124 535859 0,011 Rb 111
17,574 79 516,52 1829759 546,521 -0,001 Rb IV
18,063 61 551,02 181481,6 551,002 0,018 Rb IV
18143 44 55176 1812382 551,741 0019  RbLIV
18,227 72 U 552,04 1809824 w62 Rbh VIII
18,227 72 U oh2,504 1809824

18,311 36 53,31 180730,5 553,330 -0,020 01V
18,395 81 554,08 180479,4 554,075 0,005 O1v
18,443 263 aH4,03 1803329 554514 0,016 OV
18,625 42 056,20 1797914 556,193 0,007 Rhb 111
18,857 34 o834 179102,3 399 Rb 11
19,022 31 L 559,86 178616,1 RBII Rb 111
19,309 110 062,50 177777,8 RL II1?
19,691 136 n66,03  176669,1 Rb 1117
19,764 85 806,70 176460,2 566,707 -0,007 Rb 11
20,822 124 nre,46 1734726 576,442 0,018 RbhV
21,165 103 079,62 172526,8 579,628 -0,008 Rb HI
21,313 85 58126 172040,1 581256 -0004  Rb 1II
21,401 o2 581,80 171880,4 581,799 -0,001 Ith VIl
21,460 72 082,34 1717210 310 Rb 11
21,576 609 583,41 171406,0 Rb 111
U7 172 585,23 1708730 Rb I
21939 49 586,75 170430.3 774 Rb 1
21,978 80 a87,11 1703229 Rh III
22206 70 590,04 169180,0 590,053 -0,013 Rb VI
22,507 257 091,99 1689218 592,001 -0,011 Rh V
22,687 b4 093,65 1684494 593,647 0,003 Rb 111
22,836 250 595,03  168058,6 +Rb 1ILIV
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l'abela 3.52: - Contimtagao

Pos. Int. Carac. Aops. T Obs. ADhs. A Classificacao
(mm ) Rel (A (em™") (A) Ionica
22927  HO 595,86 167824,7 5H95,877 -0,017 Rb III
23,357 157 L n99,83 1667139 599,819 0,011 NII
24,167 81 607,30 1646633 607,285 0,015 Rb III
24,301 470 608,01 1643277 508 Ith VI
24,441 100 609,82 163982,8 609,829 -0,009 01V
24,515 77 610,500 163800,2 37 Rb VI
24,821 38 613,32 163047,0 613,310 0,010 Rb III
25,245 148 U 617,24 162011,5 617,264 -0,014 2204 Rb 'V
25,245 138 U 617,24 162011,5
25,788 388 622,25 160707, 622,235 0,015 Rb III(,280 Rb VII)
25,989 310 624,10 160230,7 624,119 -0,019 Rb VI
26,474 566 628 57 1590913 Rb IV,V
26,601 970 629,74 158795,7 629,730 0,010 (OAY
27,241 117 U 63564 1573218 635,635 0,005 Rb V
97241 117 U 63564 1573218
97,048 16 612,17 1557220 Rb V
28,180 27 644,31 1552048 G1,313  -0,004 Rb V
20,782 516 659,09 1517243 650071 0,019 Rb VII
30,200 284 663,77 1506546 663,759 0,011 Rb VI
31,318 185 673,26 148531.0 673,265 -0,005 Rb VI
31,371 313 673,71 1484252 673,746 -0,006 Rbh V
31,980 469 679,36 1471974 S82 Rb 'V
32,326 59 682,56 146507,3 Rb IV.V
32,591 60 685,00 145985,4 685,005 -0,005 Rb 'V
32,648 70 R 685,53 1458725 ;L3 N I
32,678 158 685,81 145813,0 816 N 111
32,730 40 686,33 146702,5 335 N 111
33,3716 34 692,25  144456,5 Rb V, V1
33,8064  H42 696,75 14352345 696,734 0,016 Rh VI
33,933 246 697,38 1433939 697,391 -0,011 Rb VI
34,000 736 608,01 1432644 Rb V(imp+Rb?)
34,061 85 698,06 143151,6 Rb IV.V
34,136 448 699,26 1430083 699,251 0,009 Rb 'V
34,234 100 8] 700,16 1428245 Rb IILIV
34,234 100 U 700,16 142824,5
34,317 115 700,93 142667,6 Rb-7
341464 211 702,29 142391,3 ?(imp+Rb)
34,529 255 702,88 1422718 809 O 111
34,636 251 703,87 1420717 800 O 111
34,760 239 705,02 141840,0 Rb ?
35,004 65 707,27 141388,7 Rb ?
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Pos. Int. Carac. Aobs, T Oba. ADba. A Classificacho
(mm ) Rel (A)  (em™) (A) Ionica
35,291 510 709,92 140860,9 709917 0,003 Rbh 'V
35,469 439 711,56 1405363 711,569 -0,009 Rb VI
35,977 307 716,24  139618,0 716,239 0,001 Rb IV
36,224 85 U 718,53 1391730 ?(p/ser imp)
36,224 85 U 718,563 1391730
36,576 63 721,76  138550,2 Rb IILIV
36,780 97 723,66 138186,4 RbIV,V
37,135 3 726,93 1375H64,8 Rb IV,V
37,838 265 733,42  136347,5 ;108 Rb IV
38,083 644 735,68 135928,7 697 Rb 'V
38,243  bH2 U 737,16 1356558 Rb V,VI
38,243 b2 U 737,16 135655,8
38,506 636 740,42  1350568,5 Rb V,VI?
38,646 423 L 740,88 134974,6 853 Rb IV
38,708 110 711,46 1348690 741,455 -0,005 Rb 11
38913 101 743,35 134526,1 369 Rb VIII
39,087 41 744,95 1342372 Rb VIL VIII
39,620 297 749,87 1333h6,4 749,861 0,009 Rbh IV
40,040 349 753,75 132670,0 753,746 0,004 Rb IV
40,287 93 756,03 132269,9 736,041 -0,011 Rb V
40,575 282 78,69 131806,1 758,678 0,012 OV
40,668 208 759,46 1316725 A1 OV
40,764 645 760,43  131504,5 760,415 -0,015 oV
40,841 210 761,14 131381,9 J280V
40,934 234 762,00 1312336 W30V
41,077 46 763,32  131006,7 ~340 N III
41,190 100 764,36 130828 4 57 N IIT
41,272 623 765,12  130698,5 JA8 NIV
41,696 266 769,04 1300323 769,042 -0,002 Rb IIT
41,747 232 769,51 1299528 769,498 0,012 Rb V
41,968 16 771,55 1206092 771,535 0,015 Rb IV
42,056 34 772,36 1294733 7 1unp
42,446 41 775,96 1288726 965 NI
42,546 450 776,88 128720,0 776,888 -0,008 Rbh IV
43,717 495 787,70 126951,9 787,711 -0,011 OB
43,804 92 789,33  120689,7 789,341 -0,011 Rb VI
43,987 730 790,18 1265534 J99 0 IV
44,421 50 794,19 1259145 RL-7
41,697 112 L 796,74 1256511.5 ? imp
44,849 41 798,15 125289,7 Rb V,VI
45,1356 276 800,79 124876,7 7 imp
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Tabela 3.52: - Continuacao

e

Pos. Int. Carac. Aobs  Oobs. e AT Classificacio
(mm ) Rel (A) (em™) (A) [onica
16,293 63 811,48 1232316 b V,VI
46,701 238 B13,20  122661,8 ,276 Rb 111
46,870 74 816,81 1224275 Rb V. VI
46,991 56 R 817,96 1222551 921 Rb IV
47,151 08 819,41 122039,0 Rh V,VI
47,196 104 819,82 121978,0 Rb V VI
47,408 51 821,78 121687,1 Rb V VI
47,902 50 826,34 121015,6 Rb V V1
48,227 96 U 829,35 120576,4 Rb V,VI
48,227 96 U 829,35 1205761

48,609 273 832,87 120066,8 imnp
48,660 156 833,34 119999,0 332 O 11
48,704 395 833,75 119940,0 712 O 11
48,783 213 834,48 119835,1 462 O 11
48,872 375 L 835,30 119717,5 835,292 0,008 O III
50,484 146 850,19 117621,8 850,185 0,005 Rb IV
o(),712 29 8h2,58 117291,0 852,615 Rb V
5,902 13 R 854,05 117089,2 Rbh 'V
nL,391 575 808,07 1164727 858,659 0,011 CII
52,347 56 867,40 115287,1 Rb V, VI
52,706 43 870,72 114847,5 870,742 -0,022 [742RbV
53,714 202 880,03 1136325 Rb V., VI
56,266 49 903,61 110667,2 ,6235 C 11
56,317 301 904,08 110609,7 1416 CTI
56,360 39 904,48 110560,8 A801 CII
57,605 44 915,98 109172,7 962 N 11
n7,685 60 916,72 109084,6 ;701 N 1I
58,072 23 920,30 108660,2 Rb V,VI
08,264 7 U 921,98 108462,2 992 N IV
58,254 87 U 921,98 108462,2 itnp
58,308 87 922,48 108403,4 nunp
98,383 411 923,17 108322,4 imp
58,433 80 923,63 108268, 1np
H8,199 98 924,24 108197,0 imnp
59,798 96 936,25 106809,1 Rb V. VI
60,769 a6 945,22  105795,5 Rb V, VI
64,113 28 976,13 10244.),4 Rb V,VI
64,207 1064 U 977,00 102354,1 977,020 -0,020 CIII
64,213 713 LU 977,05 1023489

65,692 291 989,80 101030,5 989,790 0,010 N III
65,782 431 991,66 100851,2 991,579 -0,019 N III
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Pos, Int. Carac.  Apn. TObs, AOha, A Classificacao
(mm ) Rel (A) (em™) (A) Tonica
66,131 51 994,78 100524,7 787 Si III
66,20 281 0] 995,47  100455,1 imp
66,200 210 U 905,48 10045H4,1 P
66,409 115 997,36 100264,7 89 SIIIT 7
67,067 62 1003,35  99666,1 Rb V., VI
70,119 267 RS 103166 96931,2 nnp
70,149 281 R 103191 969049 1031,924 0,016 O VI
70,181 449 L 1032,23  96877,6 myp
70,620 98 1036,34  96493.4 A367 C1I
70,700 171 1037.03  96429,2 0182 C1I
70,742 396 RS 103742 963930 614 OO VI
70,784 570 L 1037,80 963577 614 O VI
71,430 32 1043,78  95805,6 Rbh V,VI
71,546 28 1044,85  95707,5 Rbh V,VI
71,621 138 1045,54 956411 Rb V, VI
71,729 80 1046,55  95552,1 Rb V, VI
71,975 37 104882  95345,3 Rb V,VI
72,002 224 104990 95247 2 Rb LIV
72245 51 U 105131 951194 Rb V,VI
72,245 ol U 106131 951194
73,903 95 1066,65 937515 629 51 IV
75,350 30 1080,03  92590,0 Rb V, VI
7,778 50 108398 922526 1083,990 -0,010 N II
75,842 161 1084,68  92201,6 1084580 -0,000 N II
75,961 273 1085,68  92108,2 1085,701 -0,021 N II
76,190 30 1087,80 919287 Rb 7
76,603 75 1091,62  91607,0 Rh?
77,731 35 1102,05  90740,0 Rb-7
78,415 267 1108,38  90221,8 1108,368 0,012 51 IIT
78491 59 1109,08 901648 7 imp
78587 365 1109,97  90092,5 1109,965 -0,005 Si I
78,751 66 111148  89970,1 b V,VI
78,940 463 111324 89827,9 1113,228 0,012 S1 111
79,045 140 1114,21  89749,7 Rb V, VI
79,097 83 114,69  89711,0 Rb V,VI
79,151 72 1115,19  89670,8 Rb V, VI
79,942 375 112250 B9086,9 1122486 0,014 NIRAY
80,052 199 112352 85006,0 Rb IIIIV
80,576 633 1128,37  88623,4 1128340 0,030 s IV
82,219 29 U 1143,56  87446,2 Rb V.VI
82,219 29 U 1143,56 874462
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Tabela 3.52: - Continuacao

Pou. Int. Carac.  Apus T Obs. /\ab;— A Classificacio

(mm) Rel (R) (em™ 1) (A) Tonica
83,553 124 1155,91 865119 Rb V VI
83,848 108 1158,64 863081 Rb V VI
83,016 28 1159,26 862619 Rb V. VI
84,270 28 116251  8B6018,6 Rb V. VI
84,733 214 1166,82 85703,0 Rb V,VI
85,079 74 1170,02  85468,6 Rb V., VI
85,119 34 117040 85440,9 Rb V,VI
85,341 36 117245 85201.5 Rb V., VI
85,614  H6R 117498 851078 ;933 C I
85,661 308 RS 117532 850832 ,263 C 111
85,695 486 1175,72 85054,3 1175711 0,009 CIII
85,728 264 LS 1176,03 850318 C III
85,766 431 1176,38 85006,5 1176,370 0,010 Cina
86,5956 102 1184,05 84455,9 Rb V. VI
87,362 26 1191,14  83953.2 Rb V. VI
87,423 73 1191,71 83913,0 Rb V VI
87,094 39 1193,29 8138019 , 2894 51 11
87,726 107 1194,52 83715,6 0001 §i 11
88,285 75 1199,69 833549 Rh V. VI
89,021 1206 M 1206,00 828844 1206533 -0,033 Si 11
89,136 90 1207,56 82811,6

89,225 30 U 1208,38 827554

89,225 30 U 1208,38 827554

89,4H2 60 121048 82611.9

89,952 169 R 1215,11  82297.1

90,031 283 L 121584 822477

90,177 141 1217,20 821558

90,937 39 1224,23  81684,0

91,006 156 122487 81641,3

92,052 33 123454  81001,8

02,229 102 U 1236,18 80894,4

92,229 102 U 1236,18  80891,1

02,491 556 R 1238,61 80735,7 NV
92,539 277 LS 1239,06 807063

92926 373 RS 124263 R0474,5

02,958 499 L 124292 80455,7 NV
93,139 100 124461 80346,h

093,442 186 124741  80166,1

093,538 118 1248,29 80109,6

94,514 116 1257,33  79533.6

94,759 389 1259,59  79390,9

04852 144 1260,45 79336,7




Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste tltimo capftulo sao apresentados o8 resultados desta tese na forma de seis
trabalhos, dos quais dois estao publicados. Nestas publicagoes se resumne o esforgo
realizado para a finalizacao do projeto. Serao feitos pequenos comentdrios de cada
ima das publicagoes, tammbéin serao ressaltados os novos resultados obtidos. Alguns
resultados serao propostos a serem modificados, caso dos resultados publicadoes por
outros autores que cremos gue podem estar equivocados. Expusemos brevemente as
mudangas feitas para a realizagao de cada um dos experimentos e finalmente apre-

sentaremos as projegoes futuras e a relagao com os trabalhos realizados nesta tese,

4.1 Trabalhos Publicados

A continuacao apresentamos os resumos das publicacoes que foram matéria de estudo

desta tese.

4.1.1 O Espectro do Xe VII

Usando-se um theta-pinch como fonte de luz espectroscépica classificamos novas lin-
has no espectro do Xe VII. Além destes resultados nossos espectros obtidos foram

111
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comparados com os resultados de O “sulivan[56] e Blackburn et al[57] ¢ outros autores
confirmando que nossos resultados estao corretos. A seguir apresentamos o resumo
das publicagoes.

Titulo: Vacmun ultraviolet spectrum of six-times ionized xenon, Xe VI1I
Autores: . I1. Cavalcanti, F. R. T. Luna, A. G. Triguciros, F. Bradice, I1. Sobral,
R Hutton, and M. Wang

Publicado em: Journal of the Optical Society of América B 14, 2459 (1997)
Resumo: O espectro de xenénio seis vezes ionizado, Xe VII, fo1 registrado no ultra-
violeta de vécuo no intervalo de 300 - 1300 A. Utilizando-se radiacio obtida de um
theta-pinch. 27 novas transicoes foram identificadas como combinagao entre niveis
do 5p2-5p5d e Bshd-5phHd. A partir dessas transicoes, 11 novos niveis foram determi-
nados. A interpretacao da estrutura dos nivels energéticos foi feita através o método
dos minimos quadrados utilizando-se cdleulos do tipo Hartree-Fock comn correcao rel-

alivistica.

4.1.2 Theta-Pinch.

Apresentamos a configuracao atual do aparelho usado no laboratério ( discutido no
capitulo 3 ). Para conseguir esta conliguracao introduzimos mudangas, tendo-se
consegmido wma melhora fundamental na eficiéneia na transferéncia de energia. A
induténcia total foi diminuida de 176 nll para 63,4 nll. Realizou-se mudan¢as no
spark-gap ( detalhes do novo spark-gap sao mostrados na figura (3.1) }. Os eletrodos
foram preparados para ter uma separagao de 2 mm, permitindo realizar descargas

desde 1kV até mais de 14 kV, em nosso caso s6 foi necessario trabalhar no maximo



com 14 kV.

Tabela 4.11: ParAmetros da fonte de luz espectroscopica

DESCRICAO DOS PARAMFE TROS

VALORES

Capaciténcia

Indutancia Total

Induténcia da bobina magnética

Didmetro do tubo de Quartzo
18} max Relativo a 10 kV

Eficéncia a 10 m'Torr

lemperatura do elétron

7,89 pl

63,4 nll

32,2 nl

100 run

6,9 x 107 G/s
22 %

=2 150 eV
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A caralerizagao completa do sistema é apresentada no artigo publicado sob o titulo:

Titulo: A theta-pinch as a spectroscopic light source
Autores: F. R. T. Luna, G. II. Cavalcanti and A. G. "Iriguetros.

Publicado: Journal of Physics. I): Applied Physics, 31, 866-872 (1998)

Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ descrever o theta-pinch para estudo espec-

troscépico. Esta médquina € diferente em alguns aspectos da equivalente para estudos

de fusao. Aqui num inico experimento 100 disparcs sao usados normalmente. QO

banco de capacitores armazena 14 kJ de energia elétrica a 60 kV, contudo s6 1 kJ &

necessdrio para obter uma temperatura do elétron de 150 eV, as ¢uais produzemn wn

bom cupectro de emissao no ultravioleta de vicno no intervalo de 300 até 2000A. Com
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este aparclho, é possfvel obter estados de 1oniza¢ao intermedidrios de mmuitos elétrons
( seis ou scle vezes ionzado ). Similarmente como em tokamaks, nos espectros de
theta-pinch aparecem espectros de linha devido a transigoes proibidas, onde a regra

para transi¢oes de dipolo elétrico é violada AS =0 .

413 SiX

Calculamos utilizando-se wmn método semiempirico a forca de osciladores ponderadas
( gf ) para o Si X de 123 transigoes no intervalo de comprimento de onda de 6 - 560
A. Da mesma forma também foram calculados os tempos de vida para 70 niveis de
energia que correspondemn as configuragoes pares e finpares. A seguir apresentamos o

resumo da publicagio, ¢ o artigo completo encontra-se no final no apéndice A2.
Titulo: Weighted Oscillator Strengths and Lifetimes for the Si X Spectrun
Autores: G, H. Cavalcanti, F. R. T. Luna and A. G. 'Irigueiros.

Aceito: Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer

Resumo: A forca dos osciladores ponderadas (¢f) e tempos de vida apresentadas
neste trabalho foram obtidos numa aproximagao multiconfiguracional de Hartree-Fock
relativistico (IIFR). Neste calculo, os parmetros eletrostitioos foram optimizados por
um processo dos minimos quadrados, em ordem a melhorar o ajuste para os niveis de
energia experimental. Este método produz valores de gf que estao relacionadas com
as intensidades observadas e valores de tempos de vida que sao iguais ao experimental.
Neste trabalho nds revisamos todos os espectros de linha de dipolo elétrico para o 5

X conhecidos experimentalmente.
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4.1.4 Rb 1

Tttulo: A compilation of Energy Levels and Wavelengths for the Spectrun
of Neutral Rubidium ( Rb 1)

Autores: F. R. T. Luna, G. H. Cavalcanti and A. . 'Iriguciros.

Submetido a: Journal of Physical and Chemical Reference data

Resumo: Esta publicacao apresenta uma lista classificada de comprimentos de onda
de Rb I . Os dados sao baseados nas observacoes e andlise de espectros por vidrios
autores. Néa derivamos novos valores para og niveis de energia usando um codigo com-
putacional € os comprimentos de onda observados para todas as linhas classificadas.
Os dados em forma de tabela incluem 620 linhas observadas no intervalo espectral de
103 - 27905 A. Classificando entre 22 niveis da paridade par e 414 niveis da paridade
impar. Os valores da incerteza usados para este trabalho estao entre 0,0005 até 0,03
A. Os comprimentos de onda sao especificados na regiao do ultravioleta de védcuo, e

0s comprimentos de onda acima de 2000 A estiao expressados no ar.

4.1.5 Rb VI

Depois de um estudo detalhado da configuracao 4s?4pdd do espectro de Rb VI usando-
s¢ oa clementos da seqiiéncia isoeletronica do Ge I, ¢ umna andlise sem - empirca

usando o cédigo de Cowan, obtivemos como resultados finais.

1. Conseguimos calcular 11 novas transicoes que ocorrem da configuracao 4s?4pd
para a configuracao fundamental, os valores destas transicoes encontram-se na

tabela (3.21).
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2.

A conliguracio 4s%4p4dd do espectro de Rb VI estd constituido de 12 niveis de
energia. Destes 12 niveis de energia nés conseguimos caleular 8 niveis. listes
niveis de energia encontram-se na tabela (3.22). Acreditamos que os valores ex-
perimentais se encontrarao em torno dos valores aqui apresentades. Caleulamos
tambén os parAmetros de Slater e as integrais de interagoes de configuragoes.
Os valores destas intregrais consideradas estio acima de 10,000 ein™! ( ver tabela

(3.23) ).

Encontramos certas irregularidades na seqliéncia isoeletronica do Ge I em espe-
cial para o fon Br IV. A estrutura geral deste ion nao acompanha a dos outros

fons.

Acreditamos que os valores apresentados para o ion Br IV por Joshi[50] e Kelly
[51], estao um pouco fora do valores correspondentes. Propomos alguns valores

aproximados para as trangicoes do Br IV,

4524p? 3P, — 4s24pAd Dy & 574 A
4524p? 3P, — 4s?4pdd *D, = 561 A
4524p? 3P — 4s¥dpdd *Dy = 572 A
4524p? 3Py — 4s?pAd *Dy = 553 A

A5?4p? 3Py — 4s?dpdd 2Dy = 567 A

Uma andlise experimental poderia ratificar estes valores com maior exatidao.
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4.1.6 Rb VI, Rb VII, e RbVIII

Nés conseguimos segundo o planejado os espectros de rubidio. Uma andlise detalhada
permite observar transicoes para diferentes fons de rubidio ( desde Rb I até Rb VIII

como podemos ver na tabela (3.52) )

1. Acreditamos que nossos resultados sao satisfalérios dentro da resolugao de nosso
aparclho ( £ 0,02 A ). O suporte para nossos resullados é baseado na com-
paracao de resultados publicados para os diferentes fons de rubidio por vérios

autores.

2. Muitas transigoes correspondentes aos ions de Rb VI, Rb VII e RbVIII encontram-
se no intervalo de comprimento de onda de 250 até 500 A, que segundo nossos
experimentos nao temos conseguido observar. Consideramos que deve-se mel-
horar o vdcuo no espectrégrafo garantindo menor absorgao nesta regiao, além
clisso as linhas fracas encontradas neste intervalo sao confundidas com o fundo
da emulssao fotogrdtica. Como uma alternativa de solucao se espera a obtencao

de dados num novo espectrégrafo de maior resolucao.
4.2 Perspectivas futuras.

e Apesar dos esforgos realizados na andlise do espectro de rubidio cinco vezes
ionizado ( Rb VI ), nao foi possivel obter bons resultados no intervalo de com-
primento de onda de 300 - 500 A. Esperamos resolver esse problema com um
novo espectrégrafo de 3 metrds de incidéncia normal, que serd instalado em

brove,
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¢ A andlise dos espectros do 1Itb VII para as conliguragoes 4s?4p, 4s%-4d, 4sdp?, 4p?

e 15?4 foramn estudadas, mas nao totalmenie. Pretende-se dar continuidade ao
estudo destas configuracoes, 4s25p, 4s25d ¢ 45%6s. () intervalo de comprimento

de onda & dec 250 - 400 A,

Para o Rb VIII pretendemos estudar as configuragoes estudadas em forma
incompleta. kstas configuragoes sao: 3d'%4s?, 3d'%4sdp, 3d'%4p?, 3d'%s4d ¢
3d'%4s4f . Qualquer intento de estudar as outras configuraches se torna impos-
sfvel com nosso espectrégrafo, 4 que as transigoes estao por fora do alcance do

nosso espectrografo.

Outro ponto de grande interesse € a continunagao dos estudos dos metais alcali-
nos. O sistema acoplado ao theta-pinch permitird obter espectros que corre-
spondem a transigoes de dipolo elétrico que nao sao encontrado nas tabelas

atualmente,
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The theta-pinch spectrum of six-times ionized xenon, Xe vi1, has been recorded in the vacuum ultravielel re-
gion of 3001300 A, and 27 new transitions have been identified as combinations between levels of the
dp2 Spdd and Hsdd - Bpdd transition arrays.  From these transitions, 11 new levels have been determined.
The energy-level assignments have been interpreted when the theoretical energy-level values were fitled with
a least-squares approach, Hartree-Fock caleulations with relativistic corrections were used to predict energy
levels and transitions. & 1997 Optical Society of America |50740-3224(97)00310-X]

PACH numbers: 31.20 Di; 32.20 J; 52.25 (1.

1. INTRODUCTION AND EXPERIMENT

The Cd ! isoelectronic sequence with a ground state of
hs* 18, is essentially a two-eleetron system, The nor-
mally excited system then leads to a spectrum that is
relatively simple. However, as the remaining core, 4d'Y,
is rather large, it cannot be overlooked in calculations of
the atomic structure of such an ion.  Although core-
valence carrelation is more important in the calculation of
atomic lifetimes, it must also play a role in the calculation
of energy levels. Experimental research on such one-
and two-electron aystems s important in understanding
core -valence effects for application to more complex elec-
tron configurations, Moore® reparts on spectral analyses
in the Cd 1 isoelectronic sequence. The eurlicr works of
Fawcett ef al.* and Knystautas et ol." were revised and
extended by Kaufman and Sugar? Tentative wave
lengths for Yrast transitions of Xe vl were given by Hal-
lin ef al.® in a study on the beam-~foil excitation mecha-
nism.  More recently, studies on the spectroscopy of
Xe vil include the research by O'Sullivan® and Blackburn
et al.’ on inner shell transitions.  Several papers con.
cerning Jifetime measurements and oscillator strengths
have also been published by Kernahan e¢f 2l and Pin-
nington et ol ¥ An isoelectronic  study of the
s 18, Bedp VP, energy intervals has been presented
by Curtis.?! It is expected that the spectroscopy of highly
jonized xenon will be of interest for future International
Tokamak for Experimental Research diagnostics.™

The spectrosgopic light source used in our experiments

D740 224 9T 1024548048 10 00

is a theta-pinch discharge built at Instituto de Fisica
(Gleb Wataghin), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMPL™  The theta pinch has been specially de-
signed for the production of highly charged ions. The dis-
charge tube is made of quartz, and it has a length of 50
cm and an outer dinmeter of 5 cm.  The power supply can
generate a maximum voltage of 60 kV and 100 mA. The
capacitor bank of 7.4 uF is used. A radio-frequency (100-
MHz, 150-W) discharge is used to obtain prelonization,
The spectra were recorded by a 2-m normal incidence
spectrograph in the region 300-1300 A and exposed on
Kodak short-wave region emuision plates, The grating
has 1080 lines/mm and is blazed for 1000 A, The plate
factor in the first diffraction order is 4.61 A/mm. To dis-
tinguish between the different ionization stages present
in the plasma, we varied some experimental parameters,
.2, gas pressure and discharge voltage. For recording a
good Xe VII spectrum, the charging polential was 14 kV,
the pressure was 2 m Torr, and 120 shots were needed.
To distinguish the ionization discrimination of the lines,
we made a total of five different speetral recordings, and,
to create the charge-state assignment for each line, we
compared the line intensities in the different recordings.
The photographic plates were measured in a Grant com-
parator, This comparator works semiautomatically and
allows determination of asymmetric lines through an og-
cilloscope display. Lines of Xe vIl from Kaufman and
Bugar® were used as internal standards. Third-order in-
terpulation formulas, together with correction curves,

1897 Ophicsl Bucicty of America
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were employed to reduce the comparator settings to wave-
length values. For unperturbed lines, the error is esti-
mated to be x0.02 4.

2. RESULTS AND DISCUSSION

The line identifications were guided by theoretical predic-
tions that we obtained with the Cowan'*'® computer
codes. We ohtained 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 +10000cm™!,
We did this to bring the 5s5% 1§, ground-state energy to
zero, which is, of course, what it must be. This procedure
has pratical importance because the calculated energy-
level values will be closer to the one determined experi-
mentally. The HFR programs were used to predict wave-
lengths, energy levels, and relative intensities. By
scaling the electrostatic radial integrals by 85% and using
the spin-orbit integrals without scaling, we found mini-
mum variation between calculated and experimental val-
nes. For the even-parity configurations we have the fol-
lowing picture: The 5s? configuration is mainly affected
by the 5p2% configuration through the s%-p? interaction
and by the 5d? configuration through the s?-d? interac-
tion. The p? configuration is affected by the 5s5d con-

(‘avalcanti ef al.

figuration through the p?-sd interaction and by the 5d*
configuration. To allow for most of the configuration in-
teraction, we included in the calculation of the even-
parity levels the following configurations: 5s°. 5p?,
5s5d, hs6s, Hd?, Bp6p, 5d6s. 5d6d. 5pdf, Hpsf,
5p6f, and 4f%. For the odd-parity case, the 5¢5p is
mainly affected by the 5p5d configuration through the
sp-pd interaction. The 5p5d configuration is mainly
affected hy the 535/ and the 5d5f through the pd -sf and
the pd -df interactions, respectively. We have included
the following configurations in the calculation for the odd-
parity states: 5s5p, 5s6p, bphd, Sp6s, Hsdf, 5sbf,
5d4f, 5d5f, and 6s6p.

Table 1 shows the 27 new classified transitions, The
intensities of the transitions in Table 1 are estimated vi-
sually by the plate blackening. The transition wave-
lengths and the line strengths from calculation were used
for preliminary identifications of the lines. The recur-
rent wave-number intervals confirmed the line identifica-
tions. We would like to discuss the 5s5d 'D, transition
at 595.094 A. Tauheed ef g/.'® found that this line is a
Xe V one, which was confirmed by the experiment of Lars-
son ef al.l’ Qur experiments also corroborate this as a
Xe v line. Larsson et al.® proposed a line at 608.8 A to
determine the 5554 'D, level. We confirm the same line
at 608.71 A and determine the level at 307 545.3(2)

Table 1. New Classified Lines in the Spectrum of Xe v1I

Wavelengths (A) Wavelengths (A)
Intensity” (This study) (Previous study) Transition
40 482 .86 5pt D, 5p5d 1P
20 494.23 5p% 'Dy-5p5d 'FY
20 535.99 5p% P, -5p5d 'FY
40 548.73 5p? *P\-5p5d DY
20 576.24 5p? *P,-5p5d *PY
20 580.68 fsdp *PY-5p2'S,
40 581.47 5p? *Py-5phd 0]
40 598.09 5p P, 5phd 1D
10 605.88 5p* *P,- Aphd 3D
20 608.71 088" Sship 'PY-555d D,
80 624.62 Hpt P -bphd 2D
40 643.39 5s5hd *D,-5p5d 'PY
10 666.60 5pt P, 5phd 'DY
20 667.92 5s55d D, 5p5d 'FY
10 726.56 5550 D, -5pad P}
10 731.57 Ssbd ) y-Hphd PY
20 737.38 hsbhd )y 5phd *PY
40 749.02 5s5d *I)y Hpbd *DY
20 764.05 5s5d 'D, hphd 'FY
20 805.36 555¢ D -5p5d *D°
10 844.59 5s5d 'Dy,-5p5d *PY
20 857.63 Sshd "Dy-5phd F)
10 928 .86 5s5d D, 5p5d *FY
10 942 94 5s5d *Dy- 6p5d *FY
10 990.42 5554 2, -5p5d *FY
10 949,64 555d D, -5phd TF))
10 1016.19 ssbd "D y-5phd F,
20 1231.57 5shd 'Dy-5phd *F]

:The intensitiea of the linea are visusl cstimates of plate blackening,
Ref. &,
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em™!.  The least-squares fitting calculation fit this level

very well at that value. Table 2 shows the 11 energy-
level values that belong to the 5p5d configuration. The
energy-level values were determined from the observed
wavelengths by an iterative optimization procedure'® in
which the individual wavelengths are weighted according
to their uncertainties. In this calculation we have also

Vol. 14, No. 10/October 1997/J. Opt. Soc. Am. B 2461

used the lines from Kaufman and Sugar® 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-
els. 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 Values of Xe vi1

Energy E{obs)-Eicalc)® Percentage®
Designatinn fem Y tem™ 1) Composition
4d"5p5d iKY 388742.2 = 2.0 13 83 + 14(*P)'D
4dW5sp5d *F) 3963776 > 7.0 -113 93 + 4(*P)'D
4d5p5d D 4018734 = 5.0 165 50 + 21(2P)*P + 9(*P)’F + 8(*P)’D + 11(5s6p
(*S)»m
4d"%5p5d *FY 4069346 + 2.5 -43 98
4d"5p5d 1Y 4119409 = 25 -58 65 + 18(2PYP + 5(2S)*P + 4(?P) + 'P + 5(5s6p
(*8)'P) + 5(5s6p(28) + 3P
44"5p5d D} 4169104 * 6.0 13 40 + 312PYP + 19*PY'D + 4(*P)*F + 5(5s56p
(*S)P)
1d"5p5d DY 4238396 * 5.0 -12 92 + 4(*P)*F
4d"5p5d Py 124966.9° 100
4dVapsSd P 4254022 = 4.0 64 71 + 25(*P)*D
4d'"5p5d P 425947.7 = 255 -57 81 + 16(°P)'D
4d'°5p5d 'FY 438426.7 = 2.0 - 124 68 + 25(555f(*8)'F)
4dV5phd 'PY 4431989 = 3.0 66 87 + 4(°PY’D + 4(5d4f(°F)'P)

@ Etcaler 1 the energy-level value obtained from the least-squares fitling calculation.
® Percentage composition in LS coupling. Percentages lower than 4% are omitted.

“ Predicted value from the least-squares fitting calculation.

Table 3. Parameter Values for the 4d'%5s* + 5p2 + 5s6d + 585p + 5p5d) Configurations of Xe VII

HFR Value Fitted Value Ratio
Configuration Parameter tem™ 1) {em ) Fitted/ HFR
4" 552 E™ 0.0 10 586(103) -
4d'% 5p? E* 246 754 246 868(56) 1.000
4d'Y 5p? Fi5p5p) 59133 41 272(364) 0.700
4d'% 5p° {3 10573 11 318(56) 1.070
4d"™ 555d E,. 291 716 295 662(55) 1.013
4d'? 5s5d G*555d) 38 852 43 362(346) 1.116
4d " 555d {sd 849 1 078(56) 1.300
2CI Integrals
552-5p? 76 811 88 334° 1.150
Sp?-5sad 64 977 46 700" 0.719
*SD-99 cm
4d 5s55p E,. 116 351 119 886(71) 1.030
Glibshp) 76 823 60 389(268) 0.786
{5p 10 652 11 752(113) 1.103
1d'"5p5d E,. 414 384 417 275(44) 1.007
F#5p5d) 49 801 42 404(822) 0.851
GlUSp5d) 58 636 56 018(265) 0.956
GHapdd) 37 484 25 566(726) 0.682
{sp 10 759 11 546(168) 1.073
{og 866 1033(103) 1.193
TCT Integrals
5s3p apad R“(5s55p5p5d) 65 650 76 314° 1.162
3sdp-apdd RY5s5p5d5p) 48 308 41 062" 0.850

‘GD=129 cm !

*Conliguration interaction.

*These parameters were kept ixed ubder the least-syuares fitting calculation.

“Standard deviation for the parameters
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figuration interaction effects and are not present in the
Table 3, but they are included in Ref. 19.
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Abstract. The aim of this work is to describe a theta-pinch for spectroscopic
studies, This machine is different in some aspects from its equivalent for fusion
studies. Here, in a single experiment, 1000 shots are used nommally. The capacitor
bank stores 14 kJ of electrical energy at 60 kV, but only 1 kJ is necessary to obtain
an slectron paak temperatura of 150 @V, which is enough to produce a good
emission spectrum in the VUV range of 300 to 2000 A. With this device il is
possible to obtain intermediate ionization states of many elements (ionized six or
saven timas). Similarly to tokamaks, the thata-pinch spectrum contains spectral
lines duea to forbidden transitions, where the AS = 0 rule for dipole elactric

transition is violataed.

1. Introduction

A theta-pinch plasma is a copious light source where
the working pas attains high ionization degrees. The
emission spectrum is a superposition of many spectra due to
energetic transitions of various ionization states that occur
in a single shot. However, for specified conditions and
using special techniques, it is possible to obtain the ionic
assignment, in other words, to attribute to each spectral line
its corresponding ion. In this work we describe a highly
compact 14 kJ theta-pinch built at Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp) for experimental studies of ion
spectra with intermediate ionization states. The spectra
are recorded in the vacuum ultraviolet (VUV) wavelength
region between 300 amd 2100 A. This machinc has
been improved during the eight years since the beginning
of our research on atomic spectroscopy at the plasma
physics group of Unicamp [1]). With this machine we
have made spectral studies of various noble gases in many
tonization states. The application limits of this versatile
machine remain unexplored. Recently, we began to study
experimentally the weighted oscillator strength [2]. We also
hope to enlarge our research field with studies of metallic
vapours injected into the theta-pinch in order to obtain
a new spectroscopic light source. A revived interest in
spectroscopic data from rare gases is due to applications in
collision physics, laser physics, photoelectron spectroscopy
and fusion diagnostics. In this last ficld, the study of
intercombination lines is important for the diagnostics of
laboratory and astrophysical plasmas [3,4] due to forbidden
transitions.

0022-3727/98/070866+07$19.50 © 1998 IOP Publishing Lid

2. The Unicamp theta-pinch

The first version of our theta-pinch had a total inductance
of 176 nH. Its transmission line was made with 12 parallel
coaxial cables, each 80 nH m~! and 3 m long. There
was a large free space in their electrical connection with
the magnetic coil plate, which implied a large inductance
in this connection. The main switch, a spark gap, also
had a large inductance. To improve the energy transfer
efficiency belween the capacitor bank and the plasma under
the magnetic coil, the line and spark gap inductances must
be reduced significantly. The improvernent was guided
by a physical insight that the electrical energy stored
in the condensor was converted into magnetic energy in
the condenser, spark gap, transmission line and magnetic
coil, according to their inductance. This implies that the
transmission line inductance, spark gap inductance and
capacitor self-inductanceé must be small compared with
the magnetic coil inductance. The magnetically induced
electrical field in the coil drives energy to the plasma and
is directly proportional to the radial position and magnetic
field rise time. In other words, it is inversely proportional
to the square root of the total inductance and directly
proportional to the voltage in the condenser bank. These
combined facts impose an experimental limit on the coil
radius.

In our present project, the transmission line and spark
gap were changed in order to improve the energy transfer
efficiency between the plasma and capacitor bank. Figure
I shows a schematic diagram of the side and upper view
of our highly compact theta-pinch anxt its low-inductance
parallel plate transmission line, which is mechanically held
together with an interplate distance of about 1.2 mm. The
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o0 upper view @
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01 - MAGNETIC COIL
02 - TRANSMISSION LINE (ALUMINIUM PLATE)
03 - PRESSURIZED SPARKGAP

side view

04 - CAPACTTOR BANK
05 - HOT PLATE
06 - GROUND PLATE

Figure 1. Schematic drawing of the transmission line and capacitor 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 made of
four low-inductance (<20 nH each) capacitors 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 repetition rate
of 2030 shots per minute, and can undergo about 10000
shots without maintenance, This compact spark gap has a
smaller inductance because of its small internal magnetic
flux area. The pressure of the gas filling the spark gap
was (35-105) x10° Pa, manually controlled according to
the capacitor bank voltage. The gas used was a mixture
of commercial argon and dry air. The ignition principle
is based on the fact that the switch is turned on when the
internal spark gap pressure is broken by a sudden opening
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 made of brass, 20 cm
long, which encircles a quartz tube 50 cm long containing
the spectroscopic working gas. The energy transfer
efficiency was measured from the magnetic oscillation
decay curve. The energy transfer from the condenser bank
to the magnetic coil was maximized with a coil diameter
of 11 cm. Under this condition, better encrgy transfer

Table 1, Some parameters of a 14 kJ theta-pinch
spectroscopic light source.

Paramater description Values
Capacitance 7.89 uF

Total inductance 63.4 nH
Magnaetic coil inductance 32.2 nH
Quartz tube diameater 100 mm
{dB/dt)may relative to 10 kV charging 6.9.-10° G s

Efficiency at 10 mTorr 22%
Electron temperature =150 &V

to the plasma is obtained when the quartz tube diameter
is as close to the coil as possible. In this case, rf pre-
ionization was not necessary. while for a ube diameter of
5 cm, the induced breakdown was obtained with 60 W, 13
MHz pre-ionization. In the final version, the magnetic coil
inductance was 32.2 nH and the total inductance was 63.4
nH. Table | gives a summary of characteristic parameters
of our 14 kJ theta-pinch. The capacitor bank comprises
four 1.85 uF, 60 kV capacitors, The transmission line is
90 ¢cm wide and 1.80 m long and was made with three
parallel aluminium plates. The maximum voltage used is
usually about 14 kV, while the minimum is about 4 kV.
The spectroscopic gas pressure in the quartz tube and the
voltage in the capacitor bank are used as parameters for
ionic classification. At lower capacitor charging voltages,
only spectra corresponding to ions with lower ionization
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Figure 2. Some details of the compact pressurized spark gap.

states (ionized two or three times) appear, while at 14 kV
the spectra, recorded on spectral plates, show principally
transitions corresponding to higher ionization 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 discharge (electrical
discharge in the absence of electrodes), for 2 mimimum
capacitor bank voltage, the conditions necessary to obtain
induced breakdown occur at a pressure of about 1 mTorr.
Normally, our maximum energetic condition was obtained
at 14 kV and | mTorr, In this range the plasma electron
temperature reaches 150 eV, which is enough to produce
rcsonant transitions of many ions at some ionization states
from 300 to 1300 A range and is compatible with our VUV
2 m normal incidence spectrograph (300-2100 A range).
For many plasmas, a further increase in energetic conditions
15 of little use in our case because their most intense
transitions would be beyond the wavelength range of our
spectrograph. In the equivalent device for fusion studies,
the temperature and density regimes are not determined by
a particular spectral range.

The spectrograph is a 2 m normal incidence device
with a Paschen—Runge assembly. [t is equipped with a
diffraction grating blazed at 1000 A with 1080 grooves/mm.
The plate factor obtained for the first diffraction order
is 461 A mm~' which implics 2 resolution of 0.02 A,
The theta-pinch is vacuum-connected to the spectrograph
through an entrance slit 50 um wide and 10 mm high.
The vacuum system consists of an Edwards E2M 18 rotary
vane vacuum pump and a Varian (500 1 s7!') VP SO0
urbomolecular pump. The final vacuum is belter than
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2.0 x 10°® Torr. The spectroscopic working gas pressure
was adjusted using an Edwards PVK-10 needle valve or by
a servo-controlled necedle with a Barocel system. Figure 3
is a2 schematic overview of the experimental apparatus.
The spectra were recorded on Kodak SWR {(short
wavelength region) emulsion plates. Generally. a total
of five different spectral recordings were made for each
plate, with different expenimental parameters (gas pressure
or discharge voltage). Normally, the spectroscopic working
gas pressure was in the range 1-50 mTorr. For the present
experimental armangement, with a 14 kV charging voliage,
100 shots were sufficient to obtain good spectral plates
at higher encrgy conditions while in the old arrangement,
for similar results, 600 shots and a charging voltage of
28 kV were nccessary [1]. The recorded spectra are time
mntegrated. The shot number i1s an empirical parameter
adjusted according to pas pressure and capacitor voltage
to avoid overexposure of the plates. Good reproducibility
between the plates in the same experimental conditions was
noted. Generally our spectroscopic analyses are based on
a multiplet structure. In this case, the transitions belong 1o
a determined multiplet and produce wavelengths close to
each other. Since our semi-empirical analysis is performed
on the basis of ncarby relative intensitics, the wavelength
response of the plate does not introduce much error. In
theta-pinch spectra, resonance lines are relatively slow and
intcrcombination lines are long lived, so time-resolved
spectroscopy is very helpful in spectroscopic analysis.
Time-resolved spectroscopy may be used to check the
time dependence of the temperature and thus the tonization
stages. As a future improvement to our system. we plan to
work with this spectroscopic technique, using multichannel
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Figure 3. Overview ol the theta pinch connected to a 2 m normal incidence VUV spectrograph.

plates or CCDs. CCDs with [0 gm by step are available
which means that, with a slight reduction in resolution,
we could easily adapt our system to work with time-
resolution spectroscopy. Through the focal properties of the
spectrograph, the estimated solid angle contributing to the
analysed radiation is about 2.5 x 10* which corresponds to
a small central region (a few millimetres around the optical
axis) in the theta-pinch where the plasma is hotest.

As is usual for many spectral sources, there is a mixture
of ionization states of investigated gas and impurities.
The impurity lines are used as a scale for wavelength
determination.  The variation of ionization states of
impurities is also used for ionic classification, comparing
the intensity of the same line in diffcrent records.

The exposed plates are read ysing a microphotometer
system NGD 20X20 NIKATA KOHKI. This equipment can
record line intensities and positions with a | gm step.
However, a 4 um step is good enough. The data produced
are then used in a computational peak finding procedure to
produce a table of wavelengths and intensities.

3. Theoretical conslderations and some results

The dynamics involved in the capacitor bank discharge may
be understood as an RLC discharge. The magnetically
induced electric field in the quartz tube produces an
electrodeless discharge. This electric field is largest when
the magnetic field is close o zero, which is known as the
nonadiabatic region [5]. Most of the energy is transferred
to the working gas within this small interval in each
cycle. In our case, this time corresponds to 5 ns and was
obtained self-consistently using the experimental magnetic
field profile and the equation of motion of reference [5].
During this time interval, the electric field determines the
plasma dynamics, while in the remainder, the dynamics
are dictated by the magnetic field. Figure 4 shows a
typical discharge curve obtained for the magnetic field in

the magnetic coil without plasma, when the energy stored
in the capacitor bank was 1 kJ. The magnelic field rises to
about 9 kG and its maximum growth rate is about 1.4 x 10'0
G s~!. In this case the decay of the RLC curve is due to
the intrinsic transmission line resistance of a few milliochms,
Through the decay it is possible to determine the cnergy
transfer condition when plasmas are present by comparison
with the curve corresponding 10 no plasma. The decay
curve is a sensitive function of the pressure of the gas filling
the quartz tube and may also be used to determine the spark
gap conditions. Following Silberg {6]. who considered
the plasma as an additional resistance, the efficiency (n)
is defined as the energy consumed in the plasma divided
by the total energy stored in the capacitor bank, or

_JiRpdt  [i’R,dt R,

= = - i
"E TeRar T Icvi T R+ ko H

where R;, Rn and R, represent the total resistance,
resistance without plasma and resistance with plasma
respectively.  We rewrote equation (1) in terms of
oscillogram quantities period 7 and peak current /. The
final form was

T, In(1y/ 1),

Td1 lnc/y /) )

]1 —
where the subscripts p and © indicate with and without
plasma respectively. The subscript ratio 1/2 represents
readings taken between two consecutive current maxima
of the same oscillogram.

Calculation of the spectral distribution from black body
radiation is via the Planck function. For a peak electron
temperature of {50 eV, it reaches a maximum at 17 A.
As is well known, Wien's displacement law states that
the wavelength of the maximal spectral power times the
temperature is a constant. Through our spectroscopic
measurcments, we noted that the theta-pinch radiation
distribution also displaces to a lower wavelength region
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Figure 4. Time dependence of the magnetic field inside the magnetic ¢oil without plasma. The non-adiabatic zone boxes are

not to scale; their true value is approximately 5 ns.

as the temperature is increased. For our densities and
dimensions the plasma does not radiate as a black body.
However, the Planck curve is nevertheless of intcrest since
for a thermal 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 radiation spectrum. For bremsstrahlung
radiation, it is enough to consider only electron—ion
interactions since electron—electron emissions are important
only in relativistic regimes. The bremsstrahlung curve
shows a maximum at approximately 43 A for 150 eV.
High-Z impurities increase the bremsstrahlung radiation
significantly because of the Z? dependence on nuclear
charge. At long wavelengths such as the visible, the
bremsstrahlung curve exhibits the usual 1/A? dependence
but at short wavelengths there is a rapid exponential drop
in intensity.

An important point in the choice of theta-pinch
operation parameters is to take into account the ionization
energy of the ijon to be investigated. If we want to
analyse argon six times ionized (Ar VII), a peak plasma
temperature of 140 eV is enough since the ionization energy
of Ar VI is 12432 eV. A further increase in temperature
is not pecessary. Another important point is to know the
wavelength range of the resonant transitions. With our
spectrograph, it is impossible, for example, to observe the
resonant Ar X spectrum since it falls in the range 29.1 A
to 250 A .

Traditionally we have worked with noble gases.
Recently we injected vapours of alkali metals generated
in a conventional oven into the theta-pinch. The theta-
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pinch was then used to ionize and to excite these gases.
We started with alkalt metals because of their low melting
point and low ionization potential. Figure 5 shows a
partial result of a rubidium spectrum obtained as a result
of injecting it into a helium background plasma. The oven
temperature was used to adjust the Rb/He ratio. The He
filing pressure was slightly less than 1 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 intermediate 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 the theta-pinch device.

Our spectral analysis follows a standard method. where
in most of our works we use the semi-empirical method
of Edlén {7), which is used as a guide to identify
unknown energy level structures. This method uses an
interpolation or extrapolation of data in an isoelectronic
sequence. The ohserved wavenumber (o,) minus the
calculated one (a.) divided by the net charge of the core
(¢) plus an appropriate constant, allows extrapolation of the
unknown transitions for the obtained isoelectronic sequence
curve. Figure 6 shows a typical curve obtained using this
procedure in our Ar VII analysis (8], where the 3s3d(*D,)-
3p3d(’D;) transition through the elements of the Mg I
isoelectronic sequence can be seen, making use of the
ions Cl VI 1o Mn XIX. The poimt for Tt XI lies outside
the curve, indicating a possible error in identification for
this transition. The power of this method lies in the slow
variation of (o, — a.) /L.
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Flgure 5. A partial result for the rubidium spectrum obtained with the theta-pinch device.
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Flgure 6. Observed minus calculated Hartree—Fock wavenumbers divided by net charge of the core plus a constant (1.4) for

the 3s3d 3D;—3p3d 3D. transition.
4. Conclusions

In this work we have described a theta-pinch used for
experimental studies of energy levels and atomic transitions
of ions with intermediate ionization states, We have
indicated a possible new application of this device with
the production of metallic vapour spectra. Equation (l),
for efficiency measurements, has been rewrilten in terms of
more convenient experimental parameters obtained directly
from the oscilloscope. Finally, we have pointed out some
interesting features in a theta-pinch design for spectroscopic
Proposes.
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Abstract

The weighted oseillator strengths (gf} and the lifetimes for Si X presented in this work were carried ont in
a multiconfiguration Hartree-Fock relativiatic (HFR) approach. In this calculation, the electrostatic parameters
were optimized by a least-squares procedure, in otder to improve the adjustment to experimental energy levels.
This method produces gf-values that are in hetter agreement with intensity observations and lifetime values
that are cloger to the experimental ones. In this work we presented ail the experimentally known electric dipole

Si X spectral lines. Copyright (©) 1998 Eisevier Science Ltd



1. INTRODUCTION

The ground state configuration of nine times ionized silicon, Si X, is 1s* 2s? 2p with the
term 2P. Si X belongs to the B I isoclectronic sequence. The ionization potential for Si X is
3 237 300 cm~! (401.38 eV). The Si X spectrum was studied for the first time by Ferner,!?
who classified lines in the 272 - 278 A region. Fawcett?® and Fawcett et al.® extended the
observations and included Si X transitions in the 253-551 A region. Moore® presented the
Ferner’s'? energy levels in the book Atomic Energy Levels. Hoory et al.” extended the
short-wavelength classification, 34-57 A, and classified several of the lines in the 253-292
A region. Neupert®predicted the 15?25?2p 2Pyjs - 18225 2p? 2Py line at 6.84 A. Doschek®
and Neupert et al.'® observed this line in the solar flare emission. Tousey ct al.!!, Firth et
al.'?, Behring et al.'®, and Dere!* classified lines in the solar emission spectrum. Martin and
Zalubas'® summarized the energy levels of Si X spectrum. Kelly'® presented all know lines
of St X spectrum. The Si X spectrum was studied with the beam-foil technique by Griffin
et al.!” and Trabert et al.'®,

The purpose of this work is to present a review of all known electric dipole transitions of
Si X, their oscillator strengths calculated from fitted values of the energy parameters and the
lifetimes, calculated by the same method, for all known experimental energy levels. The work
we present here was stimulated by the desire to determine weighted oscillator strengths and
lifetimes for the Si X spectrum. Both parameters are important in the study of laboratory
and solar spectra, as silicon is an astrophysically important element. No extensive source of

gf- and lifetime values currently exists for this element.



2. CALCULATION

The oscillator strength f(77') is a physical quantity related to line intensity I and transition

probability W ('), as given by Sobelman':

2.2
W) = e | f ) (1

with,

I o gW(yy) o glf(vy') =g/

Here m = clectron mass, e = electron charge, v = initial quantum state, w = (E(y)—E(v')) /A,
E{v) = initial state energy, g = (2J +1) is the number of degenerate quantum states with
angular momentum J (in the formula for the initial state}. Quantities with primes refer to
the final state.

In the cquation above, the weighted oscillator strength, gf, is given by Cowan?®®:

8n?meaio

gf = Ts’ (2)

where o = |E(vy) — E(%')| /he, h =Planck’s constant, c=light velocity, and ¢y = Bohr radius,

and the electric dipole line strength is defined by:

2 |
S =|<M|Pvs > (3)

This quantity is a measure of the total strength of the spectral line, including all possible
transitions between m, m’ different J, eigenstates. The tensor operator P! (first order) in

the reduced matrix clement is the classical dipole moment for the atom in units of -eay,.

To obtain g f, we need to calculate 8 first, or its square root:

8,2 =< [Py > (4)

3



In a multiconfiguration calculation we have to expand the wavefunction | y.J > in terms

of single configuration wavefunctions, | /4J >, for both upper and lower levels:

|y >=2yis | A > (5)
fi)

, . : 1/2
Therefore, we can have the multiconfigurational expression for S.,fy,:

,‘,(;E_ZZWiﬂ!\\P'|)[3J’}de, (6)

The probability per unit time of an atom in a specific state v.J to make a spontancous

transition to any state with lower energy is

P(yvJ) =3 A2 J), (7)

where: A(yJ,7'J’) is the Einstein spontaneous emission transition probability rate for a
transition from the ./ to the v J’ state. The suin is over all o' J’ states with E(v'.J") < E(+v.J).
The Einstein probability rate is related to ¢gf with the following relation given by

Cowan?°:

8mie?n?
gA=—gf (8)

{118

Since the natural lifetime 7(yJ) is the inverse of the probability P(+4.7), then:

r(vJ) = (3 A(JAT)) | (9)

Natural lifetime is applicable to an isolated atom. Interaction with matter or radiation will
reduce the lifetime of a state.

The values of gf and lifetimes given in Tables I and II respectively were caleulated

according to these equations.



In order to obtain best values for oscillator strengths, we calculated the rednced matrix
elements P! by using optimized values of energy parameters which were adjusted from a
least-squares calculation. In this adjustment, the code tries to fit experimental energy values
by varying the electrostatic parameters. This procedure improves o values used in eq. (2)
and yj3, and y}f values used in eq. (6). The energy parameters of this calculation are given

by Cavalcanti?!.

3. DISCUSSION

The theoretical predictions for the cnergy levels of the configurations were obtained by
diagonalizing the energy matrices with appropriate Hartree-Fock relativistic (HFR) values
for the energy parameters. For this purpose the computer code developed by Cowan? was
used. The interpretation of the configuration level structures were made by a least-squares
fit of the observed levels. More details of the calculations and the tables with the theoretical
Hartree-Fock parameters and their fitting values can be found in Cavalcanti?!. The energy
level values were determiined from the observed wavelengths by an interactive optimization
procedure using the program ELCALC , Radziemsky and Kaufinan??, in which the individual
wavelengths are weighted according to their uncertainties. The energy levels adjusted by this
method were used to optimize the electrostatic parameters by a least-squares procedure, and
finally these optimized parameters were used again to calculate the gf- and lifetimes values.
This method produces gf-values that are in better agreement with line intensity observations
and lifetimes values that are closer to the experimental ones.

Our results for gf-values are in good agreement with Flower and Nussbaumer®*calculations
. For the transitions 2s22p 2P1/2,3/2 - 252p? 251/2,1/2 our results are 1.18x107! and 1.02 x
107 !;Flower and Nussbaumer results are 1.27 x 107! and 1.06 x107!. For the multiplet 25*2p
2Piaas2 - 282p? ?Pyjp3/2 our results are 1.84x1071, 1.09x 107!, 1.57x 10" and 5.82x107";

Flower and Nussbaumer results are 1.80x 107", 1.09x10-!, 1.62x 107" and 5.8x 10!,



There is also good agreement within the results of lifetime measurements by Tribert
et al.2* and our semiempirical calculations. Some results for Trabert et al?! are: 2p?
2Ds/2(r=175£10 ps), 252p* 2P3/2 (7=58+5 ps) and 2s2p? ‘Prjy (T=58% 5 ps). Our results
for the same levels are: 7=177,3 ps, 58,8 ps and 57,6 ps.

We have thus presented all known electric dipole transitions in Si X, their oscillator
strengths, and lifetimes values for experimental known energy levels. The present work
is part of an ongoing program to obtain weighted oscillator strengths, gf, and lifeties for
elements of astrophysical importance. The work for 51 V and Si VII were concluded, Trigueiros

and Jupén,?® Coutinho and Triguciros.?®
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Tahla 1. Weighted oscillator atrengths and spectral lines for the 51 X spectrom

ef Int. Wavelengths (A) Levels(cin—1!) Configurations Terms J-J Ref.
Observed  Calculated  Lower - Upper J
2.08x10-! 13 6.846 6.846 6978 - 14607000 1s%2322p 132322, 2pU2p 3/2.1/2 9.10‘
1.41x10-2 5 34.040 34.040 6978 - 2944698 2522p 2s2p(3P%)5p  ?PO.2p  3/2.3/2 %
1.00x10-1 5 34.238 34.238 6978 - 2927683 2522p 2526d 2p02p  3/2.8/2 7
1.50x10~% 10 35.310 35.310 287834 - 3119893 2s2p? 2e2p('PD)5d  2D.2DY 5/2-5/2 7
1.27x10~! 10 35.353 35.353 287834 - 3116448 2a2p? 222p{'P")54  2?D-2F? 5/2.7/2 7
7.20x10-2 5 35.656 35.656 164349 - 2068926 252p? 2:2p(*P%5d  APAPD 3/2.5/2 7
247x10°1 20 35.709 35.709 167940 - 2968354 2922 2s2p(P%)5d  fP-ADY 572572 7
2.30x1071 40 35.838 35.838 167940 - 2958274 232p? 2p2(3P%4p  4PAD° 572172 1
[.88x10"1 20 35.932 35.932 6978 - 2790013 2322p 23254 2p0.2ny /252 7
8.93x10-2 20 37.159 37.156 0 - 2691372 2:22p 2s2p(3P%)4p  2P°.2D 1/2.3/2 % 1
1.98x10~Y 20 37.206 37.201 6978 - 2695106 2:22p 22p(3P4p  ?PU-2D 0 3/2.5/2 3
4.71x107% 10 37.248 37.252 6978 - 2691372 2322p 2:2p(*PN4p  2PO.2D 3/2.3/2 7
5.10x10~% 60 38.830 38.831 287834 - 2863077 252p? 2:2p('PY)4d  ?D-2DY s5/2.5/2 7
1.79%10°1 40 39.175 39.175 164349 - 2716998 232p? 2s2p('P%)4d  AP4P? 3722372 7
5.60x10~2 50 39.203 39.230 164349 - 2715174 242p? 2s2p(3PNid  pApY 3/2.5/2 7
1.28x10! 50 39.264 39.264 164349 - 2711243 29232 252p(3PN)4d  4PAD®  3/25/2 7
9.12x10-1 80 39.305 39.305 167940 - 2712145 25202 2s2p(*P%)4d  *PADC  5/2.7/2 7
2.53x10-Y 50 39.443 39.443 0 - 2535304 25%2p 2s24d polp 1/2.3/2 1
4.52x10~!" 70 39.552 39.552 6978 - 2535304 2522p 2524d IpU2p /252 7 ‘
1.57%x10~2 10 40.407 40.407 6978 - 2481797 2222 2924s 2pt?s  a/21/2 1 {
3.59%102 5 40,503 40.500 394052 - 2863077 242p? 2s2p('P%)4d  2P-ZD°  3/2.5/2 7
LO1x10° 30 41.023 41.023 287834 - 2725491 2a2p? 2:2p(®PO)4d  2D-2FC 3727/ 7 ‘
6.28x10-! 30 41.086 41.086 287846 - 2721765 242p? 242p(*PY)4d 2D.2F0 342572 !
1.28x10"2 30 44.521 44.519 0 - 2246249 2322p 2:2p( P93 2P0.25 q1/2.0/2 1
1.t4x10"2 30 44.655 44 657 6978 - 2246249 2422p 232p('PY)3p  2P0.25 3/2.1/2 7
7.95x1072 20 44.719 44.719 0 - 2236186 2:22p 2s2p('PO)3p  2P0.2p q/2.4/2 ¢
2.30x102 30 44.830 44.830 6978 - 2237610 2+22p 22p(PY)3p  2PO2P 3/2.3/2 7
570x10"2 30 44.855 44 831 6978 - 2237585 2522p 2s2p('P?)3p  2P0.2D 3/2.5/2 7
1LATx10-1 60 44.979 44.979 167940 - 2391200 252p? 2p20°P%)3p AP 480 5/2.3/2 7
2.84x10! 5 45.606 45.606 167940 - 2360634 232p? 2p2(3P)3p ApAPY  5/2.5/2 %
3.00%x10-1 60 45.684 45.684 167940 - 2356890 232pt 2p2(3P0%)3p  4PADY 5r2.7/2 7
3.10x107" 30 46.563 46.563 287834 - 2435462 232pd 2p?('D)3p D .2p°® 572502 71
8.52x10-? 20 46.895 46.892 0 - 2132560 2322p 2s2p(3P%)3p  2P-280 /2072 7
1.98x10-! &0 47.043 47.046 6978 - 2132360 2:22p 2s2p(*PM)3p  2p0.2§5 3/2.1/2 5
4.88x10~' 50 47.489 47.489 0 - 2105757 29224 2s2p(P)3p 2PNID 1/2.3/2 0 7 ‘
9.08x10-! 50 47.545 47.545 6978 - 2110249 2522p 2s2p(3P%)3p  ?PU2D 3/2-5/2 12
1.02x10-1 20 48.381 48.358 0 - 2067896 2522p 22p(*PY)3p P02 123720 7




Table 1. Weighted oacillator strengths and spectral lines for the Si X spectyum, Continued

gf Int, Wavelengths (A) Levels{em™~!) Configurations Terms J-J Rtef.
QObserved Calculated  Lower Upper
1.87x10~Y 40 48.440 48.436 0 2064586  2572p 2s2p(*P%)3p  2PO2P  1/2.1/2 7
3.50%107) 10 48.553 48.522 6978 2067896 2s22p 2s2p(3P%3p  2PO2P 3/2-3/2 1.2
7T43x1072 20 48.596 48.600 6978 2064586  2322p 2s2p(3P%)3p  2PY.2p  3/2.1/2 T
2.30x10~2 10 49.182 49.182 287834 2321108  2a2p? 2a2p('PY)3d  2D-2P0 5/2.3/2 7
2.58x10~! 50 49.441 49.430 287834 2310894  292p? 2s2p('P%)3d  ?D.-2D°  5/2-5/2 T
2.57x10° 10 49.701 49.701 287834 2299866  2s2p? 252p('P%)3d  2D-2F°  5/2-7/2 1.2
1.17x10~Y 60 49.984 49.971 161928 2163019  2s2p? 2:2p(*P®)3d PP 1/2-3/2 7
592x10~1 90 50.018 50.033 164349 2163019  2s2p? 232p(*P%)3d  4AP.4PT 3/2-3/2 7
6.78x10-! 70 50.124 50.123 167940 2163019  2s2p? 242p(°P%)3d  ‘P-APY  5/2.3/2 7
1.90x10° 50 50.154 50.154 167940 2161799  2s2p? 242p(3P%)3d ‘PP 5/2.5/2 1
1.30x10° 70 50.254 50.254 161928 2151819 242p? 2:2p(3PY3d  fPDY 172372 2.7
2.38x10° 50 50.305 50.302 164349 2152353  2s2p? 252p(*PM)3d  4P4DY  3/2.5/2 1
4.67x10° 50 50.333 50.3159 167940 2154712 2s2p? 222p(P%)13d  YP-4*D°  5/2.7/2 1
6.40x10% 10 50.390 50.393 167940 2152353  2s2p? 2s2p(3P%)3d  4P-4DY  5/2.5/2 7
1.30x 10 50 50.524 50.524 0 1979251 24%2p 25234 2po.2p 1/2.3/2 1.2
2.33x10° 10 50.691 50.691 6978 1979714  25%2p 2323d p02lp  3/2.5/2 1.2
2.49%10° 10 51.635 51.636 510148 2446779 2p3 2p2(*P)3d 1g04p  3/2.3/2 2
3.69x10Y 20 51.676 51.676 510143 2445282 2p3 2p2(3P) % 160.4p  3/2.5/2 1.2
1.46x10° 50 52.070 52.070 390056 WI0541  242p? 22p('PY)3d ?P-IDY /2372 1.2
568x%10-2 10 52.155 52.169 394052 2310894 2s2p? 2s2p('P%)3d  IP-2D°  3/2.5/2 1.2
324%10° 10 52.485 52.485 287834 2193140  2s2p? 2s2p(IPY)3d  2D-2ZFC 572772 1.2
2.12x106° 50 52.611 52,611 287846 2188589  252p? 2:2p(3P%)3d  ?D-?F° 3/2.5/2 1.2
1.50x10°2 10 53.463 53.463 287846 2158298 2422 2:2p(1P")3s 2D-4PY 32172 °
6.26x10~' 50 53.573 53.572 287834 2154475  252p2 2a2p(?P)3d  2D-2D° 5/2.5/2 1.2
573x10-! 50 53.595 53.633 287846 2153691 252p? 2:2p(?P%)3d  ?D-2Dp° 3/2.3/2 1.2
1.74x10°" 50 54.462 54.463 164349 2000453  2s2p? 2s2p(?P%)3s  4PAPO 3/2.5/2 1
1.58x10-" 50 54.522 54.524 161928 1995999  2s2p? 252p(*PM)3s APAPY 1/2.3/2 0 1.2
3.99%10~' 50 54.571 54.570 167940 2000453 2a2p? 2a2p(P?)3s  1P.4PT 5/2.5/2 1
1.06x10° 50 54.599 54.599 367652 2199187  2:2p? 2s2p(3P%)3d  ?S-2p° 172372 1.2
1.55x10~! 10 54.664 54.663 164349 1993727  2s2p? 2s2p(*P%)3s  4P.APU 3/2.1/2 1
1.69x10~" 10 54.702 54.703 167940 1995999  2:2p? wIp(310)3s 4P AP 5/2.3/2 ]
1.21x10~' 10 55.006 55.096 6978 1821992 2822y 25231 pb2g  3/0.1/2 7
263x10~' 50 56.680 56.680 394052 2158343 2:2p? 2s2p{1/70)3s  ?P-2P0 372372 1.2
9.08x10-! 50 56.804 56.805 394052 2154475  2s2p? 2s2p(?P%)3d  2P-2D® 3/2.5/2 1.2
1.91x10°% 20 57.209 57.209 287834 2035810 2s2p2 2s2p(?P%y3s  2D.2p0 5/2.3/2 1.2
1.0Ix10~! 80 57.365 57.365 287846 2031069  2s2p? 2s82p(*P%)3s  ?D-ZPY  3/2-1/2 7
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Table 1. Weighted ovscillator strengths and spectral lines for the 8i X spectrum, Continued

gf Int. Wavelengths (A) Levels{cm =) Configurations Terms J.-J 1

Observed  Calculated  Lower Upper |

8.00x10°* 20 60.151 60,164 575475 - 2237585 2p? 2s2p('P%)3p  DU.2D  5/2.5/2 |
5.00x10~% 10 62.251 62.251 394052 - 2000453 252p? 2s2p(*P%3s  2p.4PC 3/2.572
1.50%x10~% 50 64.772 64.772 394052 - 1937929 252p? 2323p Ip.2p0  3/2.1/2
1.00x10-4 10 66.726 66.726 510148 - 2009500 2p% 23734 450.2p  3/2.3/2
2.30x10-3 20 66.977 67.005 575475 - 2067896 2p? 22p(P"3p  2DY-ZP 52372
9.00x10~8 101.640 101.640 2132560 - 3116427  2s2p(PP%)3p 2s2p('P%)3d  *S-2D0  1/2.3/2
1.10x10-2 50 113.100 113.133 1979251 - 2863164 25234 2s2p('PYad  2D-2F" 372502
1.03x10-%2 20 114.900 114.919 2246249 - 3116427 2s2p('P")3p 232p('P%)5d  28.2D°  1/2.3/2
2.00x10~5 20 126.000 126.007 1995999 - 2789606  2s2p(?P%)3s 25254 ApL2p  3/2.3/2
9.00x10-% 50 129.400 129.371 2154712 - 2927683  2:2p(3P%)3d 23264 1nv2p  7/2.5/2
5.00x10—3 132.030 132.029 2105757 - 2863164  232p(PPY)3p 2:2p('PO)4d 202D 5/2.5/2
9.00x10-8 136.860 136.860 2132560 - 2863234  2s2p(3P°)3p 2s2p('Pl)ad 282D 1/2.3/2
5.00x10~3 143.030 143.040 1995999 - 2695106 2s2p(3P%)3s 2:2p(3P%)4p  *P%.2D  3/2.5/2
9.00x10~% 50 149.400 149.332 2446779 - 3116427 2p2(3P)ad 252p("P%)5d  'P-2DY 3/2.372
9.00%x10-% 50 159.300 159.282 2209866 - 2927683  2s2p('P7)3d 2526d FC2D 7/2-5/2
9.00x10™% 50 159.600 159.595 2163019 - 2789606 2s2p(3P")3d 2s25d 4plip  3/2.3/2
9.00x10~% 20 162.000 162037 2310541 - 2927683 2:2p('PY)ad 25264 n°?p 37252
1.00x10-% 50 164.900 164860 2321108 - 2927683  2s2p('P?)3d 2526d 1pl2p 3/2.5/2
1.33%10° 50 168.000 168.000 1940057 - 2535295 2523p 2:24d 2p02p  3/2.5/2
9.00x10-% 50 176.400 176.351 2360634 - 2077683 2p?(3P)3p 23264 4pl2p  5/0.5/2
9.00x10-% 50 185.600 185.522 2152353 - 2691372 22p(3P0)3d 2s2p(3P%4p  4DY-2D  5/2.3/2
9.00x10-% 50 207.100 207.018 164349 - 647400 2:2p? 2p* Ap.2p0 3/2.3/2
9.00x10-% 50  211.100 211134 2237610 - 2711243 232p(1P9)3p 2p(PPY) 4 ZP-ADY 3/2.5/2
9.00x10~% 50 220.800 220.725 1993727 - 2446779  2a32p(?P9)3a 2p2(3P )3 AptAP  1/2.3/2
9.00%10-5 20  233.600 233600 2105757 - 2533839  2:2p(3P0)3p 224 ID-2p0 372172
1.09x10-1 70  253.772 253.773 0 - 394052 2522p 242p? p02p 172.3/2
1.84%10-1 300  256.370 256373 ) - 19056 2542 252p? 2pLip 17210
582x10-1 120  258.347 258.348 6978 - 394052 2:22p 252p? 2p0.2p  3/2.3/2
1.57x10-! 50  261.045 261.043 6978 - 390056 2542p 252p? phZp 3/2.1/2
1.18x10-1 40 271.995 271.996 ) - 367652 2522p 252p? pis 172172
1.02x10-1 56 277.261 277.259 6978 - 367637 2522p 252p2 2p0.25 3721/
3.09%10-! 278.107 278.113 287834 - 647400 232p? 2p? In-2p0 5/2.3/2
1.86x10~1 10 278610 278 626 287846 - 646749 2s2p? 2p3 2p.2pd  3/2-1/2
1.37x10~! 50  287.160 287.175 161928 - 510148 252p? 2p3 Ap-450 172372
2.73x10~! 10 289.186 289.186 164349 - 510148 2s2p* 2p? 1p.4g0  3/0.3/2
4.05x1001 60 292220 292220 167940 - 510148 2372 2p3 Ap_450  5/2.3/7
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Table 1. Weighted oscillatur strengths and spectral lines for the §i X spectrum,Continued

gf Int. Wavelengths (A) Levels(cm™!) Configurations Terms J-J Ref.
Observed Calculated  Lower Upper

1.39x10~Y 40 347.417 347.408 0 - 287846 24%2p - 232p?  7p02Dy  1/2-3/2 4
4.58x10~1 200  347.646 347.655 287846 - 575475 2s2p2 - 2p® 2p-2pY  3/2-5/2 18
2.78x10°Y 10 347.69% 347.707 287846 - 575432  2s2p? - 2p° Ip.2p°  3/2-3/2 18
2.32x10~! 40  356.051 356.055 6978 . 287834 2a%2p - 2s2p? 2p0.2D 3/2.5/2 4
1.28x10~! 50 357.470 357.465 367652 - 647400 2s2p2 - 2p3 26.2p0  1/2.3/2 1718
2.48x10~2 358.300 358,298 367652 - 646749  2s2p? - 2p? 2g.2p0  1/2.1/2  3.18
1.57x10~! 388.590 388.586 390052 - 647400 2s2p? - 2p? Zp.2pt /2372 318
1.71x107! 389.570 389.570 390052 - 646749 2s2p? - 2p° ip.2p0  1/2-1/2 3,18
3.83x10-! 394.710 394.715 394052 - 647400 2s2p? - 2p7 2p.2p0  3/2-3/2 3,18
6.69x102 395.730 395.731 394052 - 646749  242p% - 2p? p.2p0  3/2.1/2 3.8
7.80%107? 481.273 481.278 367652 - 575432 2s2p27 . 2p? 25.2pY  1/2-3/2 18
1.72x107! 539.440 539.444 390056 - 575432 242p7 . 2p8 Ip2p®  1/2.3/2 318
2.92x107? 551.200 551.198 394052 - 575475 2s2p2 . 2p° 2p.2p%  as2.5/2 3,18
2.72x10~2 551.320 561.329 304052 - 575432 2:2p7 - 28 Zp.2pY  3/2.3/2 18

gf- weighted oscillator strengths for atomic transition obtained by the method described in section 2.

Int - obaerved line intensitics.

Wavelength (A) calculated- wavelength corresponding to the energy levels difference between the ex perimental adjusted energy
level values.

Levels (em ~ l )- the numerical values of the energy levels are the obtained by a optimized procedure using the program ELCALC.
Configurations, terms and J-J- Level designations for the transition, including configuration, parentage, term and total angular
momnentum, For pratical purpose we show them in three separate colums.

Ref.- number of the reference used in this work.
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Table 2. Lifetitnes for the Si X Spectrum

Configuration Terms  Energy  Lifetitnes (ns)  Configuration Terms  Energy Lifetimes {ns)
152252 2p 2Py /2 0 - 1822s2p(3P%)4d  *P3,; 2716998 0.0040
P32 6978 . TFg2 2721765 0.0020
1s22p? 4532 510148 0.1215 2Fq/a 2725491 0.0020
Dgse 575432 0.1999 1s22s2p('PO)4d  ?Dsyp 2863077 0.0020
IDpz 575475 0.1773 ?D;;y 2863234 0.0020
*Pisa 646749 0.0725 2F4s2 2863163 0.0040
2Py 647400 0.1418 1a22p2 (3P Mp Dy, 2958274 0.0060
1522523p ZPyy2 1937929 0.0326 1s22s2p(*P%)5d  *D,,, 2968354 0.0140
2Py 1940057 0.1758 ‘Dg,y 2968926 0.0140
1s22s2p(3P%)3s 4P, 1993727 0.0048 182282p('PY)5d  2Dy,p 3116427 0.0140
“Ps/; 1995999 0.0086 2Dys/p 3119893 0.0030
1Pg/2 2000453 0.0047 2F7/2 3116448 00070
2Py,a 2031069 0.0068 1322s2p2 P12 161928 1683
2Pa/2 2033810 0.0176 Pasa 164349 11811
1s?2s2p('P%)30  2P,,, 2158208 0.0027 ‘Ps/a 167940 40356
2Pa/ 2158343 0.0037 Dg/ 287834 0.489()
157262p(3P?)3d 4Dy 2151819 0.0007 Dy 287846 0.4548
‘Dssp 2152353 0.0009 S8y /2 367652 0.1029
‘D7z 2154712 0.0651 2Py 390056 0.0388
?Dg/y 2153691 | 0.0016 2Pasa 304052 0.057
2Dg;a 2154475 0.0012 1572573 28,,2 1821992 0.0048
1Ps/2 2161799 0.0011 15223234 ZDy,7 1979251 0.0010
Py 2163019 0.0621 2Dy, 1979715 0.0010
2Fy/2 2188589 0.0011 2Pap 2008814 0.0010
2F7/2 2193140 0.0011 1s22a2p(*P%)3p  2P,,, 2064586 0.0026
*Py,p 2199187 0.0015 Py 2067896 0.0030
1522s2p("P%)3d  2F,,, 2299866 0.0010 “Dyye 2105757 0.0021
*Dasg 2310541 0.0008 Dyjp 2110249 0.0021
“Dy/p 2310894 0.0008 15,,2 2132560 0.0022
2Py 2321108 0.0011 1s22:2p('P")3p  2P,,, 2236186 0.0043
1522p2(3P)3p Dy/;p 2356890 0.0080 2Pase 2237610 0.0043
Puse 2360634 0.0050 2Dy, 2237585 0.0250
184,72 2391200 0.0093 28,/ 2246249 0.0200
1922p2(1D)3p Dgs2 2435462 0.0030 1s22p2(3P)3d Pr;o 2445282 0.0006
1822:2(18)4p P,z 2633839 0.0268 Paje 2446779 0.0006
1522s2p(IPV)4d Dy, 2711243 0.G030 15725245 28,9 2481797 0.0095
D, 2712145 0.0020 15723243 Dy, 2535295 0.0020
Py 2715174 0.0020 2Dy, 2535304 0.0020
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Table 2. Lifetimes for the 5i X Spectrum

Configuration Terms  Energy  Lifetimes {(ns})  Configuration Terms  Energy Lifetimes {ns)
182202p(*PN)dp Dy, 2691372 0.021 1822525d Dy g 292%683 0.0080
Dy)z 2695106 0.0050 1s?2:2p(*PY)5p  ?Py,p 2944698 0.0110
1822525d Dygyy 2789606 0.0050) 152522p? 2Py 14614048 -
Dy 2790013 0.0050

Lifetimes(ns) - The lifetimes for the energy levels obtained by the method describes in section 2.

13
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I. INTRODUCTION

The ground state configuration of neutral rubidium, Rb I, is 4s24p°5s, with the term 5.
Rb I belongs to the family of the alkali metal.

The most accurate and complete measurements of Rb I have been made by Ramb (1931)
who measured interferometrically the series 5p—nston =11, 5p—ndton =9 and 4d —nf
to n = 8. He classified 33 lines in the 5169 to 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 absorption spectra of the principal series, what corresponding to transition from the
ground state 25, level to the excited np ?F /9 3,9 levels was reported by Kratz (1949), that
gave wavelengths for about 76 lines in the 2969 to 7948 A range.

Johansson (1961) makes a revision in the spectrum of rubidium by measuring the tran-
sition 5p — 63, 5p — 4d and 4d — 4f, 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 absorption lines corresponding to excitation of
a 4p electron.

Mansfield et al.(1982) presented the 3d subshell absorption spectra of Rb I by using
synchrotron radiation and windowless furnases and studied the absorption spectra corre-
sponding to transition 3d'°4s*4pf5s5— 3d®(5s5p x 5s6p x 4d5p x 4d6p). They classified about
17 lines in the 103 - 110 A interval.

Reader (1987) monitoring the fluorescence signal at 824 A as the Rb vapour is simulta-
neously irradiated by a tunable dye laser, exitations of the type 4p®5s5p*Ss/ — 4p®5snl are
detected, three emission line was observed.

Baig (1995) report new high resolution photoabsorption spectrum of rubidium covering
the wavelength region from 500 to 700 A recorded at six terms higher resolution and dis-

persion than the early photoabsorption studied by Mansfield (1973). All the observed lines



are arranged into thirteen Rydberg Series converging on to seven conpiscuous limite. four

limits built on the 4p®5s configuation and three limits built on the 4p°4d configuration.

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 lines.

Beutler(1934) was the first to photograph the absorption spectrum of atomic rubidium
in the wavelength range from 300 to 800 A, who found nearly forty lines, most of them
broadened by autoionization and appearing to converge on the 4p®53 levels of Rb II. The
compexity of the spectrum, however, made it difficult to arrange the lines in series. The
instrument used was a 1-meter spectrograph and hopfield emission bands of helium as the
background source of continuum.

Kratz (1949), studied the rubidium spectrum using a 21-foot grating spectrograph at
Princeton. This spectrogaph had a nominal resolving power of approximately 300,000 in
second order. The wavelength of the principal serie 5525,/ — 4p°np® P 23/2 , report the
doublet separations for the 22 members of the series. The higher member of the principal
series, with their doublets fine-structure unresolved was measured to the 73d member.

Johansson (1961) presented results for rubidium spectrum 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 interferometrically of series 5p — ns to n = 11,
S5p—nd ton =9, and 4d — nf to n = 8, then Johansson present measurement of the

transitions in the interval of 7,800 to 27907 A for 5p — 63, 5p — 4d and 4d — 4f, wich fall in



the lead-sulphide region, the term 4d?D and the complet 2} series have now been accurately
tied to the rest of the term sistem.

Connerade (1970b) carried out an extended study of the observations made by Beutler
(1934), and presented a revised analysis based on a close study of the spark spectrum. The
experimental apparatus used has been described by Garton and Counnerade (1969a). The
source used for this experiment, permitted the observation of the wavelengths in the range
from 600 to 900 A. The energy considered by excited scheme in the inner shell is presented by
4p853%8) /2 — 4p°5sns or nd, where the selection rule for J allows upper levels with J = 1/2
or 3/2, the excitation scheme suggests the convergency to the series 4p®5s and 4p°4d of
Rb II levels, the spectrum as due to 4p°582S, /2 — 4p°(4d x 538)ns, nd transitions and gave
assignments through a generalized (J.K) copling scheme. All 12 4p>4d and 4p®53 levels of
Rb II with J = 0,1, 2 were originally reported by Laport, Miller and Sawyer (1931). He
concluded that all the levels probably contained some 4p®53 character and that all 12 should
therefor be considered as possible limits for the Rb [ spectrum observed in this region.

Mansfield (1973), extended the early observation made by Connerade (1970b) using the
3-meter normal-incidence spectrograph and reported numerous lines which were attributed
to the double excitation such as 4p°4dnl! . The analysis was based on the series limits
reported by Laporte et al.(1931a,b). Four groups of series members are listed in their tables
with twenty seven lines. The notation used for the three 4p®(4d x 5s) limits on which the
series converge is that used by Connerade(1979b), and 151 Rb 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 radiation emitted by the 500 MeV
electron accelerator as the background sourse of radiation. The 4p inner shell excitation
spectrum of rubidium covers four ionic states 4p°53(*F;, , /) whith serve as series limits.
The configurations involved are : 4p°55(3Py | 95 1 %)ns, nd. Baig et al.(1995) have observed

well developed Rydberg series to the singlet based 4p>5s(!F,) limit, whereas the series to



the triplet based limits (*£3 1) are very weak. In particulary the series to the 4p*55(31%)
and 4p°5s(*P,) limits are very weak, except the first few members.

Baig et al.(1995) report the ns ( 6 < n < 23 ) and the nd (4 < n < 26 ) Rydberg
series based on the 4p°53(*P,). The quantum defect for the ns and nd series are 3.30 and
1.70 respectively. The Rydberg series built on the 4p®5s(*F;) limit have been extended
considerably for the ns (6 < n < 31 ) and the nd (4 < n <9 ). The quantum defect for
the ns and the nd series are 3.31 and 1.67 respectively. Itoh et al.(1988) reported the ns
series { 8 < n < 14 ). Later Baig et al.(1995) have extended this series up to n = 31 and
1dentified the other expected nd series up to n = 9.

The level assignments for the 4p*53(*F)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 ton = 16. Itoh 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 4p° (2 P3 /5,1 /2)4d will provide ten terms ( Moore 1971) which can serve as
the series limits. However Baig et al.(1995) observe series converging to the three compiscuos
limits built on the 4p°4d (*F, ) 2) parent ion levels. For the 4p°4d{®Fp} limit, Baig et al.(1995)
observe one ns and one nd series. The observed Rydberg series are assigned according to
the following excitation scheme:dp®5s%S,/, — 4p°4d{*Fo}ns(0]},, , from n = 6 to n = 12,
and 4p°58%S) )y — 4p°4d{*Lo}nd[2]3,, , from n =5 to n = 10.

For the 4p°4d{3P,} parent ion level, well developed ns and nd series have been ob-
served and the leve] assignment are made according to the following excitation scheme:
4p°55%812 — ApP4d{PPilns[1]}y,/ , from n = 6 to n = 26, and 4p%55°S);, —
ApP4d P Pi}nd(1]])52/0(2]3/2 » from n = 5 to n = 17. Now to the 4p°4d{3P%} limit
only one ns series converge to this limit. This series has been observed for n = 6 to

n = 25. The suggested level assignments for the observed Rydberg series are: 4p°55%S) /3 —



4p°4d{* Py}ns(2)3,, (6 < n < 25).

The coupling scheme to total orbital angular momentum of the 4p®5s ion core J. = 2,1,0
and 1 is coupled weakly with the orbital angular momentum “I” of the Rydberg electron to
the K quantum number. The spin of the Rydberg electron “s” is then coupled to the K
quantum number to give the total angular quantum number J. The states are thus labelled

as 4p553{3pz’1,u}ﬂt[K]J.

III. OPTIMIZATION OF THE LEVEL VALUES

We derived the level values in the Table 2 by using a level-optimization computer code
Radziemsky and Kaufman(1969). With this code the energy level values were determined
from the observed wavelengths by an iterative optimization procedure using the program
ELCALC ( Energy Level Calculation ), in which the indivudual wavelengths are weighted
according to their uncertainties. The accuracy for the wavelengths vary, of couse, for different
spectral region by the following form: 103-110 A (0.03 A), 563-810 A (0.008 or 0.009 A),
2969-4216 A (0.005 A), 5087-27906 A (0.002 A).

In 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 4p°5s
231/2 level. The value of the 4d 21)3/2,5/2 levels are determined by combinations of 11 and 8
transitions respectively. The 4p°5p 2/ /9 3/, levels are determined by conbinations of 13 and

18 transitions respectively. Most of the other levels are determined by only one or two lines.

IV. FURTHER EXPLANATION OF THE DATA IN TABLE 1

The values of the two levels for each transition in Table 1 are the ones adjusted with the

program ELCALC. The same energy level values are shown in the Table 2.
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Table 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb 1

Rel.[Vac. Wavelength ( A )| Levels (em™!) Configurations Terms J  |Ref
Int.{Observed Calculated |Lower - Upper Values
103.570  103.570 | 0.000 - 965530.563|4p®5s - 34°4d(1S)5p 25.2p0 (1/2-1/2|M2
103.670  103.670 | 0.000 - 964599.250|4p®5s - 3d°4d(}5)5p 25200 11/2-3/2|M2
104.750  104.750 | 0.000 - 954653.938{4p®5s - 3d°(2D3/2)53[3),,29p | 2S-112]° }1/2-3/2|M2
104.880  104.880 | 0.000 - 953470.688| 4p®5s - 3d°(2Da/2)53[31,28p | 25-1[2° [1/2-3/2|M2
105.090  105.090 | 0.000 - 951565.375|4p%5s - 3d°(2Dy/2)5s]3]1,27p | 25-12]° |1/2-3/2|M2
105710  105.710 | 0.000 - 945984.312|4p%5s - 3d°5s(' D)6p 25.2p0 11/2-3/2|M2
105.830  105.830 | 0.000 - 944911.625(4p®5s - 3d®(?Ds/3)58[3]2,311p| 2S-0[1]° [1/2-1/2|M2
105900  105.900 | 0.000 - 944287.062|4p%5s - 3d°(?Ds/2)55(5)2,310p| 25-0[1)° |1/2-1/2|M2
106.010  106.010 | 0.000 - 943307.187|4p®5s - 3d%(2 Dy ;5)53(3]2,39 | 25-0[1]° |1/2-1/2]M2
106.160  106.160 | 0.000 - 941974.375(4p%5s - 3d°(*D)s/2)54(3])2.38p | 2S-O[1]° (1/2-1/2|M2
106430  106.430 | 0.000 - 939584.688|4pS5s - 3d®(2D5/,)58(3]2a7p | 2S5-0(1]° [1/2-1/2|M2
107.090  107.090 | 0.000 - 933794.062| 4p%5s - 3d®5s(® D)6p 282p0 |1/2-3/21M2
107.260  107.260 | (.000 - 932314.000|4p%5s - 3d°(5s5p ' 1) 26-2p0 11/2-1/2|M2
107.470  107.470 | 0.000 - 930492.250| 4p%5s - 3d%4d(*D)5p 26400 11/2-1/2(M2
107.950  107.950 | 0.000 - 926354.812|4p°®5a - 3d%(5s6p° F) 28.2p0 11/2-3/2|M2
108.560  108.560 | 0.000 - 921149.625|4p®5s - 3d°(5s5p! P) 25-2p0 {1/2-3/2{M2
109.330 109330 | 0.000 - 914662.000{ 4p5s - 3d°(5s5p3P) 25 -2 pol1/2.1/2|M2
563.630  563.630 | 0.000 - 177421.359(4p%5s - 4p®4d(® P;)25s 28-212]° [1/2-3/2|B2
563.700  563.700 | 0.000 - 177399.328(4p%5s - 4p®4d(® )24s 25-2[2]° [1/2-3/2|B2
563.780  563.780 | 0.000 - 177374.141|4p%5s - 4p®4d(® P2)23s 25-2[2]° {1/2-3/2|B2
563.880  563.880 | 0.000 - 177342.703| 4p®5s - 4p34d(31%)22s 262129 |1/2-3/2]82
564.020  564.020 | 0.000 - 177298.672|4p®5s - 4pS4d(® F;)21s 25-2[2° 11/2-3/2]B2
564.140 564,140 | 0.000 - 177260.953| 4p®5s - 4pS4d(® F»)20s 25-2[2]° {1/2-3/2{B2
564.266  564.266 | 0.000 - 177221.391|4p®5s - 4p54d(3 P;)19s 25-2[2[° [1/2-3/2|B2




Table 1, Wavelengths and Energy-Level Classificatlons for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)| Levels (em?) Configurations Terms J  |Ref
Int. |Observed Calculated|Lower - Upper Velues

564.537  564.537 | 0.000 - 177136.312|4p%5s - 4p°4d(® F%)18s| 25-2[2)° |1/2-3/2(B2
564.759 564.759 | 0.000 - 177066.688]4p%5s - 4p34d(3 1,)17s{25 — 2[2]°]1/2-3/2|B2
565.018 565.018 | 0.000 - 176985.516|4p%5s - 4p54d(® F%,)16s{*S — 2[2]°{1/2-3/2|B2
565.150 565.150 | 0.000 - 176944.172|4p%5s - 4p°4d(*1)26s(25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2
565.150 | 0.000 - 176944.172|4p%5s - 4p54d (> P)265|2S — 1[1]°}1/2-3/2|B2

565.210  565.210 | 0.000 - 176925.391|4p®5a - 4p°4d(3 1 )25s|2S ~ 1[1]°|1/2-1/2|B2
565.210 | 0.000 - 176925.291|4p%5s - 4p°4d(3 P1)258|2S - 1[1]°1/2-3/2|B2

565.270  565.270 | 0.000 - 176906.609|4p®5s - 4p>4d(® P)248(%2S - 1(1)°[1/2-1/2|B2
565.270 | 0.000 - 176906.609|4p%5s - 4p°4d(* 1)245|2S — 1[1]°(1/2-3/2|B2

565.400  565.400 | 0.000 - 176865.922(4p%5s - 4p°4d(® Fy)23s|2S — 1[1]°[1/2-1/2|B2
565.400 | 0.000 - 176865.922|4p%5s - 4p54d(* P,)23s|2S - 1{1]°]1/2-3/2|B2

565.480  565.480 | 0.000 - 176840.922|4p%5s - 4p°4d(® 1)22s|%25 — 1{1]°11/2-1/21B2
565.480 | 0.000 - 176840.922|4p%5s - 4p54d(* P,)22s8)%5 — 1]1]°|1/2-3/2|B2

565.502  565.592 | 0.000 - 176805.906|4p®5s - 4p54d(3P)21s8(2S — 1[1]°[1/2-1/2|B2
565.592 | 0.000 - 176805.906|4p%5s - 4p°4d(3P;)21s(%S — 1[1]°}1/2-3/2}B2

565,624  565.624 | 0.000 - 176795.891|4p®5s - 4p°4d(3 Po}158|28 — 2[2]°[1/2-3/2| B2
565,711  565.711 | 0.000 - 176768.703|4p55s - 4p54d(3 P)20s|25 — 1{1]°[1/2-1/2|B2
565.711 | 0.000 - 176768.703|4p%5s - 4p>4d(*14)208(25 — 1[1]°]1/2-3/2| 32

565.868 565.868 | 0.000 - 176719.672|4p®5s - 4p°4d(3 ) )198}25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2
565.868 | 0.000 - 176719.672|4p%5s - 4p°ad(®1,)19a (25 — 1[1)°|1/2-3/2| B2

565.043  565.943 | 0,000 - 176696.234|4p%5s - 4p°4d(® P»)148)25 — 2[2)°|1/2-3/2] B2
565.981 565.981 | 0.000 - 176684.375|4p%5s - 4p54d(3 P )17d|2S — 1[1]°|1/2-1/2(B2
565.981 | 0.000 - 176684.375(4p%5s - 4p°ad(P )17d(2S — 1]1]°}1/2-3/2| B2

566.045 566.045 | 0.000 - 176664.406{4p%5s - 4p>4d(3 P,)18s]S — 1{1]°|1/2-1/2|B2



Table 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)| Levels (cm~!) Configurations Terms J  IRef
Int. |Observed Calculated|Lower - Upper Values

566.045 | 0.000 - 176664.406{4p%5s - 4p>4d(® F;)18s(28 — 1[1]°}1/2-3/2|R2

566.195 566.195 | 0.000 - 176617.594(4p%56s - 4p>4d(* P1)16d{%S — 1[1]°{1/2-1/2{B2
566.195 | 0.000 - 176617.59414p%5e - 4p°4d(3 P)164125 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

566.404 566.404 | 0.000 - 176552.422|4p®5s - 4p°4d(®P,)178}25 — 1[{1]°{1/2-1/2|B2
566.404 | 0.000 - 176552.422(4p%5s - 4p°4d(3F;)173{25 — 1[1]°|1/2-3/2|B2

566.450  566.459 | 0.000 - 176535.281{4p%5s - 4p*4d(* P))154|2S — 1{1)°|1/2-1/2|B2
566.459 | 0.000 - 176535.281(4p%5s - 4p°4d(3P;)15d|2S — 1{1]°{1/2-3/2|B2

566.560  566.560 | 0,000 - 176503.812[4p%5s - 4p°4d(® F2)138{2S — 2[2]°(1/2-3/2| B2
566.720  566.720 | 0,000 - 176453.984{4p%5s - 4p®4d(3 P )165]25 — 1[1]°]1/2-1/2|B2
566.720 | 0.000 - 176453.984|4p%5s - 4p°4d(* 1 )1658|%28 — 1]1]°}1/2-3/2|B2

566.802 566.802 { 0.000 - 176428.453{4p%5s - 4p°4d(® P, )144)%S — 1[1]°|1/2-1/2|B2
566.802 | 0.000 - 176428.453{4p%5s - 4p54d(® P,)14d|S — 1[1]°]1/2-3/2| B2

567.121  567.121 | 0.000 - 176329.219{4p%5s - 4p°4d(*P;)15s(2S — 1[1]°{1/2-1/2| B2
567.121 | 0.000 - 176329.219}4p%5s - 4p°4d(® Py )15s)25 — 1[1]°}1/2-3/2| B2

567.216 567.216 | 0.000 - 176299.688|4p%5s - 4p°4d(® P )134)%S — 1[1]°|1/2-1/2]B2
567.216 | 0.000 - 176299.698|4p®5s - 4p°4d(® P,)13d|2S — 1[1]°|1/2-3/2| B2

567.534  567.534 | 0.000 - 176200.891{4p%5s - 4p°4d(3 F4)128)25 — 2[2]°|1/2-3/2| B2
567.645 567.645 | 0.000 - 176166.438)4p%5s - 4p54d(3 P, )148]25 — 1[1]°|1/2-1/2| B2
567.645 | 0.000 - 176166.438[4p%5s - 4p®dd(® F;)145)25 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

H67.783  567.783 | 0.000 - 176123.625|-1p%5s - 4p34d(® Py)12d|2S — 1[1]°]1/2-1/2| B2
567.783 | 0.000 - 176123.625[4p%5s - 4p°4d(® F1)124|2S — 1[1)%|1/2-3/2|B2

568.237 568.237 | 0.000 - 175982.906]4p%5s - 4p°4d(31})138|%S — 1[1)°]1/2-1/2|B2
568.237 | 0.000 - 175982.906|4p%5s - 4p°4d(3P,)13s|25 — 1]1]°|1/2-3/2|B2

568.512  568.512 | 0.000 - 175897.781|4p%5s - 4p*4d(3P)11d|2S — 1]1]°|1/2-1/2| B2




Table 1.Wavelengths and Encrgy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)[ Levels (em™!) Configurations Terms J |Ref
Int. |Observed Calculated|Lower - Upper Values

564.537  564.537 | 0.000 - 177136.312{4p%5s - 4p°4d(®1%)18s| 2S5-2(2]° |1/2-3/2(B2
564.759  564.759 | 0.000 - 177066.688)|4p%5s - 4p°4d(®1%)178|2S — 2(2]°|1/2-3/2|B2
565.018 565.018 | 0.000 - 176985.516|4p®5s - 4p34d(3 P,)163|2S — 2[2]?|1/2-3/2|B2
565.150 565.150 | 0.000 - 176944.172|4p®%5s - 4p54d(3 P1)26s (25 — 1[1]°]|1/2-1/2|B2
565.150 | 0.000 - 176944.172|4p®5s - 4p°4d(®F1)263|%5 — 1(1)°]1/2-3/2|B2

565.210  565.210 | 0.000 - 176925.391|4p®5s - 4p54d(3)258|2S — 1[1)°|1/2-1/2| B2
565.210 | 0.000 - 176925.391|4p®5s - 4p34d(* 1})258 |28 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

565.270 565.270 | 0.000 - 176906.609|4p%5s - 4p54d(3F})245|25 ~ 1[1]°|1/2-1/2|B2
565.270 | 0.000 - 176906.609|4p®5s - 4p54d(® P, )24s (25 ~ 1{1]°1/2-3/2| B2

565.400  565.400 | 0,000 - 176865,922|4p®5s - dpS4d(3P1)23s|25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2
565.400 | 0.000 - 176865.922|4p%5s - 4p54d(* F;)235|%S - 1[1]°[1/2-3/2| B2

565.480 565,480 | 0,000 - 176840.922|4p%5s - 4p®4d(® P )222|28 — 1[1)°|1/2-1/2|B2
565.480 | 0.000 - 176840.922|4p%5s - 4p34d(® P1)228|2S — 1[1)°]1/2-3/2|132

565502 5655092 | 0.000 - 176805.906{4p®5s - 4p°4d(31)218)|%S — 1[1]°|1/2-1/2| B2
565.592 | 0.000 - 176805.906(4p%5s - 4p°4d(®F)215|25 — 1[1]°|1/2-3/2|B2

565.624  565.624 | 0.000 - 176795.891|4p85s - 4p54d(3 P;)158 |25 — 2[2]°[1/2-3/2| B2
565.711  565.711 | 0.000 - 176768.703|4p%5s - 4p°ad(? F;)208|%5 — 1{1]°|1/2-1/2|B2
565.711 | 0.000 - 176768.703|4p%5s - 4p54d(317)20s (2S5 - 1[1)°]1/2-3/2|B2

565.868  565.868 | 0,000 - 176719.672{4p%5s - 4p%4d(®F})198{2S — 1[1)°1/2-1/2]B32
565.868 | 0.000 - 176719.672[4p85s - 4p54d(3 F1)19s|25 — 1{1)°]1/2-3/2|B2

565.943  565.043 | 0.000 - 176696.234|4p%5s - 4p54d(® F»)148|%S — 2[2]°|1/2-3/2|B2
565.981 565.981 | 0.000 - 176684.375(4p%5s - 4p®4d(3 P )17d|%S — 1[1]°}1/2-1/2|B2
565.981 | 0.000 - 176684,375(4p%5s - 4p°4d(® P)17d|25 — 1[1]°[1/2-3/2{ B2

566.045  566.045 | 0.000 - 176664.406|4p%5s - 4p°4d(>F)18s|%28 — 1[1]°[1/2-1/2|B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)] Levels (em™!) Configurations Terms J  |Ref
Int. | Observed Calculated|Lower - Upper Values

566,045 | 0.000 - 176664.406]4p%5s - dp*4d(3 ;)18 (2S5 — 1[1]°]1/2-3/2{B2

566.105  566.195 | 0.000 - 176617.594|4p®5s - 4pS4d(* P, )164|28 — 1[1)°]1/2-1/2| B2
566.195 | 0.000 - 176617.5944p%5e - 4p®4d(* P;)16d[2S — 1[1]7|1/2-3/2{B2

566.404 566.404 | 0.000 - 176552.422(4p%5e - 4p®4d(PF1)178|%S — 1[))°|1/2-1/2{ B2
566.404 | 0.000 - 176552.422|4p%8s - 4p®4d(P P1)178 |8 - 1[1)°11/2-3/2{B2

566.450  566.459 | 0.000 - 176535.281|4p®5s - 4p54d(* /) 154|128 ~ 1[1]°11/2-1/2( 82
566.459 | 0.000 - 176535281 |4p5s - 4p®ad(3 1 )15d|3S — 1[1])°|1/2-3/2|B2

566.560  566.560 | 0.000 - 176503.812|4p%5s - 4p*4d(3F4)13a{%S - 2[2]°|1/2-3/2|B2
566.720  566.720 | 0.000 - 176453.984|4p%5s - 4p34d(P Py )165(28 — L{1]°|1/2-1/2|B2
566.720 | 0,000 - 176453.984 |4p55s - 4p®4d(3 P, )168{%S — L[1]°{1/2-3/2| B2

566.802  566.802 | 0.000 - 176428.453(4p®5s - 4p®4d(3 Py) 142]2S — 1[1)°]1/2-1 /2| B2
566.802 | 0.000 - 176428.453|4p%5s - 4p34d(® Py)14d|3S — 1[1)°[1/2-3/2\B2

567.121  567.121 | 0,000 - 176329.219|4p%5s - 4p®4d(3F,)158{%5 — 1[1)°[1/2-1/2|B2
567,121 | 0.000 - 176329.219|4p%5s - 4p54d(® 158|285 — 1[1])°|1/2-3/2|B2

567.216  567.216 | 0.000 - 176299.688|4p®5s - 4p°4d(® Py )134|2S — 1]1)°|1/2-1/2|B2
567.216 | 0,000 - 176299.698|4p%5s - 4p°4d(* P)13d|%S — 1{1]°)1/2-3/2{B2

567.534  567.534 | 0.000 - 176200.891{4p®5s - 4p°4d(® P2)128{%5 — 2[2]°|1/2-3/2{ B2
567.645 567.645 | 0.000 - 176166.438]4p%5s - 4p54d(3 Py ) 145|285 — 1[}]°]1/2-1/2{ B2
567.645 | 0.000 - 176166.438|4p%5s - 4p®4d(® P,)148)|2S — 1]1)°]1/2-3/2{B2

567.783  567.783 | 0,000 - 176123.625|4p%5a - 4pS4d(®Py)12d|2S — 1[1)°{1/2-1/2|B2
567.783 | 0.000 - 176123.625|4p%5s - 4p®4d(* P, )12d|*S - 1[1]°|1/2-3/2)B2

568.237  568.237 | 0.000 - 175982.906(4p®5s - 4p54d(® P1)138)%25 — 1[{1°(1/2-1/2|B2
568.237 | 0.000 - 175982.906{4p%5s - 4p°4d(® P)135{2S — 1{1]°|1/2-3/2| B2

568.512 568.512 | 0.000 - 175897.78114p%5s - 4p>4d(® P)11d)%5 — 1{1]0}1/2-1/2|B2




Table 1.Wavelengths and Encrgy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)| Levels (em™!) Configurations Terms J  |Ref
Int. [Observed Calculated|Lower - Upper Values

568.512 | 0.000 - 175897.781{4p%5s - 4p>4d(®P,)11d(2S — 1[1]°|1/2-3/2|B2

568.842 568.842 | 0.000 - 175795.750|4p%5s - 4p>4d(* Pp)118|2S — 2{2]°}1/2-3/2| B2
569.159  560.159 | 0.000 - 175697.828{4p®5s - 4p>4d(®P;)128[%S — 1{1]°)1/2-1/2| B2
569.159 | 0.000 - 175697.828|4p®ss - 4p°4d(® Py)123)28 — 1[1]°}1/2-3/2|B2

569.576  569.576 | 0.000 - 175569.203]4p%5s - 4p°4d(® F1)10d)2S —~ 1[1]°]1/2-1/2|B2
569.576 | 0.000 - 175569.203|4p%5s - 4p°4d(® P,)10d|25 — 1{1)°|1/2-3/2| B2

570.466  570.466 | 0.000 - 175295.281 [4p85s - 4p>4d(3 Py) 11|25 — t{1]°}1/2-1/2|B2
570.466 | 0.000 - 175295.281[4p%5s - 4p°4d(* P )118)2S — 1[1]°|1/2-3/2| B2

570.558  570.558 | 0.000 - 175267.031|4p®5s - 4p°4d(* Fb)123|2S — 0j0]°|1/2-1/2| B2
570.693 570.693 | 0.000 - 175225.562|4p%5s - 4p°4d(3 P)108125 — 2]2]°]1/2-3/2| B2
571.002 571002 | 0.000 - 175130.734]4p®5s - 4p>4d(® Py)10d|%S — 0[2]°|1/2-3/2| B2
571002 571002 } 0.000 - 175130.734|4p%5s - 4p°4d(® £)9d {25 — 1[1)°|1/2-1/2|B2
571.002 | 0.000 - 175130.734[4p%5s - 4p°4d(® P,)9d |*S — 1[1]°|1/2-3/2|B2

571.866 571.866 | 0,000 - 174866.125|4p%5s - 4p°4d(3 ) 11s[2S — 0j0]°|1/2-1/2|B2
572.392  572.392 | 0.000 - 174705.438|4p85s - 4p°4d(3 P)10s|%25 — 1{1]°]1/2-1/2| B2
572.392 | 0.000 - 174705.438)4p%5s - 4p°4d(3 P})10s}25 — 1[1]°]1/2-3/2| B2

572.443  572.443 | 0.000 - 174689.891|4p55s - dp>4d(*Fb)9d |25 - 0[2]°|1/2-3/2{B2
573.161  573.161 | 0.000 - 174471.047|4p%5s - 4p°4d(3 )84 |25 — 1{1)°|1/2-1/2{B2
573.161 | 0.000 - 174471.047|4p®5e - 4p54d(3 P, )8d {35 — 1[1]°]|1/2-3/2|B2

573.531 573.531 | 0.000 - 174358.484|4p®5s - 4p°4d(3 P2)9s |25 — 2{2]°|1/2-3/2|B2
573.852 573.852 | 0.000 - 174260.969]4p®5s - 4p°4d(®F)10s|25 — 0[0]°|1/2-1/2|B2
574.060 574.060 | 0.000 - 174197.812|4p®5s - 4p°5s(* P,)33d|2S — 1[1)°|1/2-1/2| B2
574.060 | 0.000 - 174197.812|4p%5s - 4p°5s(1 )33d|2S — 1[1]%]|1/2-3/2|B2

574.090 574.000 | 0.000 - 174188.703|4p®5s - 4p°5s(' P, )32d |28 — 1[1]°(1/2-1/2|B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)[ Levels (cm™!) Configurations Terms J |Ref
Int. |Observed Calculated|Lower - Upper Values

574.090 | 0.000 - 174188.703|4p%5s - 4p55a(' Py)32d|2S - 1[1]°]1/2-3/2| B2

574.120 574.120 | 0.000 - 174179.609|4p%5s - 4p35s(* P1)31d|2S — 1[1]°]1/2-1/2|B2
574.120 | 0.000 - 174179.609|4p%5s - 4p°5s( P,)31d|2S — 1{1]°{1/2-3/2[B2

574.150  574.150 | 0.000 - 174170.500|4p%5s - 4p>5s(' P)302{25 — 1{1]°{1/2-1/2|B2
574.150 | 0.000 - 174170.500|4p%56s - 4p°5s(! P,)304[2S — 1[1]°|1/2-3/2{B2

574.177  574.177 | 0.000 - 174162.328|4p%5s - 4p>5a(1 F)20d |25 ~ 1]1]°|1/2-1/2(B2
574.177 | 0.000 - 174162.328]4p%5s - 4p55s(" I,)29d (%S — 1[1]°|1/2-3/2|B2

574.217  574.217 | 0.000 - 174150.203|4p%5s - 4p55s(1 P1)28d|2S — 1{1]°|1/2-1/2|B2
574.217 | 0.000 - 174150.203{4p%5s - 4p°5s(' P, )284|%8 — 1{1]°}1/2-3/2|B2

574.254 574.254 | 0.000 - 174138.969|4p%5s - 4p°5s(1 P)27d[25 — 1]1]°[1/2-1/2|B2
574.254 | 0.000 - 174138.969(4p%5s - 4p55s(1 P, )27d|%S - 1[1]°]|1/2-3/2|B2

574.302  574.302 | 0.000 - 174124.422|4p%5s - 4p35s(1P1)26d|2S — 1[1]°{1/2-1/2(B2
574.302 { 0.000 - 174124.422|4p®3s - 4p®5s(' P,)26d|2S — 1(1]°[1/2-3/2|B2

574.354  574.354 | 0.000 - 174108.656|4p®5s - 4p>5s(! P, )25d[%S — 1{1)°|1/2-1/2|B2
574.354 | 0,000 - 174108.656|4p®5s - 4p°5s(’ ,)25d|2S — 1[1]°]1/2-3/2|B2

574.415  574.415 | 0,000 - 174090.172|4p%5s - 4p>5s(! P, )24d|2S — 1]1]°1/2-1/2|B2
574.415 | 0.000 - 174090.172(4p®5s - 4p55s(' P )24d (%S — 1][1]°{1/2-3/2|B2

574.479  574.479 | 0.000 - 174070.766|4p®5s - 4p°5s(' 13)234d|2S — 1[1]°|1/2-1/2|B2
574.479 | 0.000 - 174070.766|4p®5s - 4p55s(* P;)23d[%S — 1[1)°|1/2-3/2|B2

574.559  574.559 | 0.000 - 174046.516|4p®5s - 4p>5s(' Py )22d(%5 - 1[1)°|1/2-1/2|B2
574.559 | 0.000 - 174046.516|4p®5s - 4p®5s(' £)22d|2S — 1[1)°]1/2-3/2] B2

574.581 574.581 { 0.000 - 174039.875|4p%5s - 4p°4d(3Fy)8d |25 - 0[2]°11/2-3/2|B2
574.656  574.656 | 0.000 - 174017.156|4p®5s - 4p55s(* 14)21d|2S — 1[1]°|1/2-1/2(B2
574.656 | 0,000 - 174017.156{4p®5s - 4p>5s(' P, )21d|2%S — 1[1]°(1/2-3/2|B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classificatlons for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)| Levels (cm")_j_g Configurations Terms J | Ref
Int.|Observed Calculated|Lower - Upper Values

574.766  574.766 | 0.000 - 173983.844[4p®5s - 4p°58(' Py)20d {25 - 1[1]°|1/2-1/2|B2
574.766 | 0.000 - 173983.844{4p%5s - 4p°5s(' P1)20d |25 — 1{1]"|1/2-3/2|B2

574.885 574.885 | 0.000 - 173947.828|4p%5s - 4p55s(' Py)19d |25 — 1[1]°}1/2-1/2|B2
574.885 | 0.000 - 173947.828|4p%5s - 4p°53( Py)19d |25 — 1]1])°]1/2-3/2| B2

575.031  575.031 | 0.000 - 173903.672|4p®%5s - 4p°5s(* P1)18d |2S - 1{1)°|1/2-1/2|B2
575.031 | 0,000 - 173903.672|4p%5s - 4p°58(' P, )18d |28 — 1[1]°|1/2-3/2| B2

575.199  575.199 | 0.000 - 173852.891|4p®5s - 4p55s(*14)17d 125 — 1[1]°]1/2-1/2|B2
575.199 | 0.000 - 173852.891|4p®ss - 4p55s(* P)17d |25 — 1[1]*[1/2-3/2|B2

575.403 575403 | 0.000 - 173791.234|4p%5s - 4p%5s(1 P )16d |25 — 1[1]°|1/2-1/2{B2
575.403 | 0.000 - 173791.234]4p%5s - 4p°5s(* Py )16d |25 — 1[1)%]1/2-3/2{ B2

575.561  575.551 | 0.000 - 173746.547[4p%5s - 4p54d(311)9s |25 — 1{1]°]1/2-1/2[B2
575.551 | 0.000 - 173746.547|4p%5s - 4p°4d(3P)9s |25 = 1[1)°]1/2-3/2(B2

575681  575.681 | 0.000 - 173707.297(4p%5s - 4p55s(' F1)15d |25 — 1[1]%(1/2-1/2|B2
575.681 | 0.000 - 173707.2974p%5s - 4p®5s(* P )15d 125 — 1]1]°[t/2-3/2| B2

576,023  576.023 | 0.000 - 173604.172|4p%5s ~ 4p°5s(* P\ )14d 2S5 — 1[1]°]1/2-1/2|B2
576.023 | 0.000 - 173604.172|4p%5s - dp°5s(1 P )14d |25 — 1{1)°]1/2-3/2|B2

576.975 576.975 | 0.000 - 173317.734|4p%5s - 4p4d(3 P )7d |25 — 1[1]°%(1/2-1/2|B2
576.975 | 0.000 - 173317.734|4p%5s - 4p*4d(3 P )7d |28 — 1[1)°]1/2-3/2(B2

576.975  576.975 | 0.000 - 173317.734(4p%5s - 4p°5s(! Py)12d |25 — 1[1)%1/2-1/2{B2
576.975 | 0.000 - 173317.734|4p55s - 4p®5s(* Py)12d |25 — 1[1]°}1/2-3/2] B2

577.111  577.111 | 0.000 - 173276.801|4p%5s - 4p°4d(®*Fo)9s |25 — 0[0]%]1/2-1/2|B2
577.159  577.159 | 0.000 - 173262.484|4p%5s - 4p5(*Py,5)4d14s[2S — 1[1]0{1/2-1/2]|C2
577.159 | 0.000 - 173262.484[4p®5s - 4p5(*Fy)2)4d14s(28 — 1(1]°|1/2-3/2]C2

577.432 577.432 | 0.000 - 173180.563|4p%5s - 4p55s(' P )13d |25 — 1[1]°]1/2-1/2|B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

;:Vac. Wavelength (A) Levels (em™!) Configurations Terms J Ref
Int.|Observed Calculated|Lower - Upper Values

577.432 | 0,000 - 173180.563|4p%5s - 4p°5s(114)13d |25 — 1[1]°)1/2-3/2;132

577.701  577.701 | 0.000 - 173099.922}4p85s - 4p55s(1P)11d (2S5 —1{1]°]1/2-1/2|B2
577.701 { 0.000 - 173099.922{4p%5s - 4p55s(* P)11d [*S — 1]1]°}1/2-3/2|B2

577.840  577.840 | 0.000 - 173058.281[4p55s - 4p3(2Py/5)4d138]%S — 1[1]°[1/2-1/2|C2
577.840 | 0,000 - 173058.281 {4p%5s - 4p°(2P;3,9)4d138)2S — 1[1]°}1/2-3/2|C2

578.148  578.148 | 0.000 - 172966.094|4p®5s - 4p°4d(®Fp)7d |25 - 0[2]°{1/2-3/2(B2
578.473  578.473 | 0.000 - 172868.906{4p%5s - 4p°(2Py,2)4d12s|2S — 1{1]°11/2-1/2|C2
578.473 | 0.000 - 172868.906(4p®5s - 4p®(2Fy/2)4d128|2S — 1]1]°]1/2-3/2|C2

578.661 578.661 | 0.000 - 172812.750{4p%hs - 4p°4d(3 F,)8s |25 — 2(2]°}1/2-3/2|B2
578.716 578.716 | 0.000 - 172796.328|4p%5s - 4p55s(1 P )10d |2S —~ 1[1]°]1/2-1/2[B2
578.716 | 0.000 - 172796.328]4p%5s - 4p°5s(' /)10d |28 — 1{1]°]1/2-3/2{B2

579.857  579.857 | U.000 - 172456.312(4p%5s - 4p3(2P32)4d113[25 — 1[1)°|1/2-1/2{C2
579.857 | 0.000 - 172456.312|4p%5s - 4p°(* Py 2)4dM 18|28 — 1[1]%]1/2-3/2|C2

579.950 579.950 | 0.000 - 172428.656|4p®5s - 4p55s(1 Py)11s |25 — 1[1)°]1/2-3/2|B2
579.950 | 0.000 - 172428.656|4p%5s - 4p°5s(' 1) 11a |28 —1]1]°]1/2-1/2{B2

580.206  580.296 | 0.000 - 172325.844(4p%5s - 4p35s(* P)9d %S — 1]1)°(1/2-1/2(R2
580.296 | 0.000 - 172325.844|4p%5s - 4p°5s(' P1)9d |25 — 1]1)%]1/2-3/2(B32

58(0.320 580.320 | 0.000 - 172318.719[4p%5s - 4p°58(3F)29s |25 — 0[0)°11/2-1/2{R2
580.370  580.370 | 0.000 - 172303.875|4p%5s - 4p°5s(31%)28s [2S — 0[0]°]1/2-1/2| B2
580.420  580.420 | 0.000 - 172289.031(4p%5s ~ 4p>5s(215)27s |25 — 0[0]°[1/2-1/2(B2
580.480  580.480 | 0.000 - 172271.234{4p%5s - 4p°5s(3Fp)26s |25 — 0[0])°{1/2-1/2| B2
580.540  580.540 | 0.000 - 172253.422{4p%5s - 4p°5s(*Fp)258 |25 - 0[0]°11/2-1/2|B2
580.620  580.620 | 0.000 - 172229.688)|4p%5s - 4p°53(*Fa)24s |25 — 0[0]°)1/2-1/2|B2
580.702  580.702 | 0.000 - 172205.359[4p®%5s - 4p53(*F5)23s |25 — 0[0]°{1/2-1/2{B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.[Vac. Wavelength (A)! Levels (cm™!) Configurations Terms J  |Ref
Int. {Observed Calculated|Lower - Upper Values

580.814 580.814 | 0.000 - 172172.156|4p85s - 4p°53(3F)22s |25 - 0[0]°[1/2-1/2{B2
580.960  580.960 | 0.000 - 172128.89114p%5s - 4p°53(3Fo)21s |25 — O[0]°|1/2-1/2| B2
581.101  581.101 | 0.000 - 172087.125{4p%5e - 4p°55(3Fy)20s |25 - 0[0]°|1/2-1/2(B2
581,185  581.185 | 0.000 - 172062.250|4p®5s - 4p°4d(3P1)8s  |*S — 1[1]°]1/2-1/2|B2
581.185 | 0.000 - 172062.250|4p%5a - 4p54d(3 Py )8s |25 — 1[1]%|1/2-3/2|B2

581.268 581.268 | 0.000 - 172037.688|4p®5s - 4p°5s(3F)19s |25 - 0[0]°|1/2-1/2{B2
581.450 581.450 | 0.000 - 171983.828|4p%5s - 4p°53(*Fp)18s |25~ 0[0)°[1/2-1/2| B2
581.572 581572 | 0.000 - 171947.750|4p%5s - 4p°5s(3 Fo)16d |25 - 0[2)°|1/2-3/2|B2
581.749  581.749 | 0.000 - 171895.438|4p%5s - 4p55s(31%)178 125 — 0]0]°]1/2-1/2|B2
581.865 581.865 | 0.000 - 171861.172|4p%5s - 4p553(3Fo)15d |25 —0[2]°]1/2-3/2| B2
581.926 581.926 | 0.000 - 171843.141|4p%5s - 4p°5s(1P)10s |25 — 11]011/2-3/2{B2
581.926 | 0.000 - 171843.141]4p%5s - 4p°5s(' Py)10s (25 - 1[1]°{1/2-1/2|B2

581.994  581.994 | 0.000 - 171823.078|4p®5s - 4p°5s(*Fy)16s |25 — 0[0]°|1/2-1/2|B2
582.194  582.194 | 0.000 - 171764.062{4p%5a - 4p°5a(*Fp)14d |25 — 0[2]°|1/2-3/2|B2
582.382  582.382 | 0.000 - 171708.594|4p®5s - 4p°5s(3Fy)15s |25 — 0[0]°}1/2-1/2|B2
582,610 582.610 | 0.000 - 171641.406{4p%5s - 4p55s(1 Py)8d |25 - 1[1]°[1/2-1/2{B2
582.610 | 0.000 - 171641.406|4p®5s - 4p553(' P1)8d |25 — 1[1)°}1/2-3/2|B2

582.660 582.660 | 0.000 - 171626.688(4p%5s - 4p®5s(3f5)13d |25 - 0[2)°|1/2-3/2|B2
582.864 582.864 | 0.000 - 171566.609|4p®5s - 4p°5s(3Fp)14s |25 — 0[U)%|1/2-1/2|B2
582.864 582.864 | 0.000 - 171566.609|4p%5s - 4p54d(*Fp)8s |25 - 0[0)°|1/2-1/2|B2
583.244  583.244 | 0.000 - 171454.82814p85s - 4p°5s(3 Fp)12d |2S — 0[2]°]1/2-3/2| B2
583.336  583.336 | 0.000 - 171427.781|4p%5s - 4p°(2P3,2)4d10s|25 — 11]°[1/2-1/2{C2
583.336 | 0.000 - 171427.781|4p%5s - 4p°(2Py;2)4d103|28 — 1[1]°]1/2-3/2|C2

583.544 583.544 | 0.000 - 171366.688(4p%5s - 4p°58(31)13s 128 — 0]0}°[1/2-1/2|B2




Table 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb 1, Contined

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (em™?) Configurations Termns J  [Ref
Int. |Observed Calculated{Lower - Upper Values

583.840 583.840 | 0.000 - 171279.797}4p%5s - 4p>4d(*P1)6d |25 — 1]1]°[1/2-1/2;132
583,840 | 0.000 - 171279.797{4p%5s - 4p%4d(3P1)6d |25 — 1[1]°)1/2-3/2|B2

583.930  583.930 | 0.000 - 171253.406]4p%5s - 4p°53(3Fp)11d |25 - 0[2]°|1/2-3/2(B2
584,570 584.570 | 0.000 - 171065.906{4p%5s - 4pS5s(Fy)12s |25 - 0[0]°[1/2-1/2|B2
584.865 584.865 | 0.000 - 170979.625|4p85s - 4p°4d(*Fy)6d |25 —0[2)°[1/2-3/2| B2
585.075  585.075 | 0.000 - 170918.250[4p%5s - 4p55s(2F)10d (25 - 0f2]°]1/2-3/2|B2
585.359  585.359 | 0.000 - 170835.328{4p85s - 4p°5s(1 P )98 (2S5 — 1[1]°[1/2-3/2|B2
585.359 | 0.000 - 170835.328{4p%5s - 4p°5a8(* Py)9s |25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2

585.879  585.879 | 0.000 - 170683.703|4p%5s - 4p55s(3Fo)11s (25 — 0[0]°|1/2-1/2|B2
586.204  586.204 | 0.000 - 170589.078|4p%5s - 4p*(?1%/2)4d9s[%S — 1[1]°|1/2-1/2{C2
586.310  586.310 | 0.000 - 170558.234|4p85s - 4p°5a8(1P))7d |25 — 1[1]°]1/2-1/2(B2
586.310 | 0.000 - 170558.234|4p%5s - 4p®5s(1 P1)7d |25 — 1[1]°[1/2-3/2|B2

586.819  586.819 | 0.000 - 170410.312(4p%5s - 4p35s(*F)9d |25 — 0[2]°|1/2-3/2|B2
587.804  587.804 | 0.000 - 170124.734]4p%5s - 4p°5a(319)10s |25 — O[0)°]1/2-1/2|B2
588.467  588.467 | 0.000 - 169933.062|4p%5s - 4p°(2Py,2)538s|28 — 0[0]°]1/2-1/2|C2
588.965 588.965 | 0.000 - 169789.375|4p%5s - 4p34d(3Py)7s {25 — 2[2]°|1/2-3/2|B2
589.398  589.398 | 0.000 - 169664.641|4p55s - 4p55s(3Fy)8d |25 — 0[2]°|1/2-3/2|B2
590.671  590.671 | 0.000 - 169298.984|4p%5s - 4p>(2Py/2)4d73[28 - 1{1]°[1/2-1/2|C2
590.868 590.868 | 0.000 - 169242.547|4p%5s - 4p35s(' P )8s |25 — 1[1]°[1/2-3/2|B2
590.868 | 0.000 - 169242.547|4p®5s - 4p55s(' F)8s |28 — 1]1]°|1/2-1/2|B2

590.868  590.868 | 0.000 - 169242.547|4p%5s - 4p°5s(*F%)9s |25 — 0[0)%[1/2-1/2|B2
591.807 591.807 | 0.000 - 168974.000{4p®5s - 4p54d(*F)7s 25 — 1[1]°[1/2-1/2{B2
591.807 | 0.000 - 168974.000|4p%5s - 4p54d(* /)78 |25 — 1[1]°]1/2-3/2(B2

592.351 592.351 | 0.000 - 168818.828|4p®5s - 4p5(2 P, 9)4d7s(2S — 2[2)°|1/2-3/2|C2



Table 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Contlnued

—

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (cm™!) Configurations Terms J  |Ref
Int. |Observed Calculated [ Lower - Upper Values

592,906  592.906 | 0.000 - 168660.797|4p%5s - 4p®5s( Py )6d |25 — 1[1)°]1/2-1/2|B2
592.906 | 0.000 - 168660.797|4p%5s - 4p°5s(1P1)6d |25 — 1[1]°}1/2-3/2|B2

593.515  593.515 | 0.000 - 168487.734|4p%5s - 4p°5s(3P)7d |25 — 0[2]°|1/2-3/2{B2
593.750  593.750 | 0.000 - 168421.047(|4p®5s - 4p°5s(* Py )31s |25 - 1(1]°[1/2-1/2|B2
593.750 | 0.000 - 168421.047|4p®5s - 4p%53(3 P, )31s |25 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

503.780 593,780 | 0.000 - 168412.531|4p®5s - 4p°5s(3 P, )30s |25 — 11)%71/2-1/2|B2
593.780 | 0.000 - 168412.531]4p%6s - 4p>5s(3P1)30s (25 — 1[1)°[1/2-3/2|B2

593.830  593.830 | 0.000 - 168398.359)|4p%5s - 4p°58(3 P1)29s |25 — 1{1]°]1/2-1/2|B2
593.830 | 0.000 - 168398.359(4p%5s - 4p559(23 P, )29s {25 — 1[1]°{1/2-3/2{B2

593.845  593.845 | 0.000 - 168394.125|4p%5s - 4p°4d(®Fy)7s |25 — 0j0]°[1/2-1/2{B2
593.870  593.870 | 0.000 - 168387.016|4p®5s - 4p°5s(3P;)28s (25 — 1[1]°[1/2-1/2|B2
593.870 | 0.000 - 168387.016|4p%5s - 4p°5s(3 P )28s |25 — 1[L[°|1/2-3/2|B2

593.906  593.906 | 0.000 - 168376.813|4p®5s - 4p5(2P32)4d8s|2S — 1[1]°|1/2-1/2|C2
593.930  593.930 | 0.000 - 168370.016{4p®5s - 4p>5s(3P,)27s |25 — 1[1)°]1/2-1/2|B2
593.930 | 0.000 - 168370.016|4p%5s - 4p°5s(3P1)27s |25 - 1[1]°1/2-3/2|B2

593.990 593,990 | 0.000 - 168353.000|4p%5s - 4p358(3P;)26s |25 — 1[1)°{1/2-1/2|B2
593.990 | 0.000 - 168353.000(4p%5s - 4p°53(3P,)26s 285 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

594070 594,070 | 0.000 - 168330.328|4p®5s - 4p35a(* P )25s |25 — 1[1]°]1/2-1/2|B2
594.070 | 0.000 - 168330.328|4p®5s - 4p°53(31)25s |25 — 1[1)°1/2-3/2|B2

594.140  594.140 | 0.000 - 168310.500|4p®5s - 4p35s(* P }24s |25 — 1[1]°[1/2-1/2|B2
594.140 | 0.000 - 168310.500{4p%5s - 4p>5s(3 Py )24s |25 — 1[1]°|1/2-3/2|B2

594,240  594.240 | 0.000 - 168282.172|4p®%5s - 4p55s(21)23s |25 — 1[1]°]1/2-1/2(B2
594.240 | 0.000 - 168282.172]4p%5s - 4p®5s(3P;)23s |25 — 1[1]°]1/2-3/2|B2

594.350  594.350 | 0.000 - 168251.031{4p%5s - 4p°5s(3Py)22s |28 — 1[1)°[1/2-1/2|B2



Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

e

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (cm™!) Configurations Terms J Rl
Int. |Observed Calculated |Lower - Upper Values

594.350 | 0.000 - 168251.031|4p®5s - 4p°53(3 P )22 |25 — 1{1]°)1/2-3/2|B2

504.488  594.488 | 0.000 - 168211.984|4p%5s - 4p°58(®Py)21s8 [*S — 1[1]°|1/2-1/2|B2
504.488 | 0.000 - 168211.984|4p%5s - 4p35s(3Py)21s |28 — 1{1]"|1/2-3/2|B2

594.624  594.624 | 0.000 - 168173.500{4p%5s - 4p°58(3P1)208 25 — 1[1]°]1/2-3/2|B2
594.624 | 0.000 - 168173.500)4p%5s - 4p°58(3 P1)20s 125 — 1[1]°|1/2-1/2)B2

504.809 594.800 | 0.000 - 168121.188{4p%5s - 4p°53(3P;)19s |25 — 1[1]*)1/2-3/2|B2
594.809 | 0.000 - 168121.188)4p56s - 4p°5s(3P1)19s )25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2

595.031  595.031 | 0.000 - 168058.469|4p%5s - 4p°5s(3P)18s (25— 1[1]°11/2-3/2|B2
595.031 | 0.000 - 168058.469{4p%5s - 4p°5s(*P,)188 |25 —1[1]°|1/2-1/2]B2

595.076 595076 | 0,000 - 168045.766)4p®5s - 4p®(* Pa;2)4d8s |25 — 1[1]°|1/2-3/2)C2
595.266  595.266 | 0.000 - 167992.125|4p%5s - 4p°5s(*1)17s |25 — 1[1]°]1/2-3/2|B2
595.266 | 0.000 - 167992.125|4p%5s - 4p°53(3P)17s |25 — 1[1]%]1/2-1/2|B2

595.637  505.637 | 0,000 - 167887.484|4p%5s - 4p°5s(3Py)168 |25 — 1(1]%]1/2-3/2|B2
595.637 | 0.000 - 167887.484|4p%5s - dp°53(3 1 )16s |%S — 1{1]°|1/2-1/2|B2

596.030  596.030 | 0.000 - 167776.781]4p%5s - 4p®(21%,2)4d105[28 — 2(2]°]1/2-3/2|C2
596.069  596.069 | 0.000 - 167765.828{4p%5s - 4p°5s(* 1 )15 |25 — 1[1]%|1/2-3/2|B2
596.069 | 0.000 - 167765.828)|4p%5s - 4p°53(3P;)15s |29 — 1{1]°|1/2-1/2|B2

596.687  596.687 | 0.000 - 167592.047|4p%5s - 4p°53(* ) 14s |*S — 1[1]°]|1/2-3/2|B2
596.687 | 0.000 - 167592.047|4p%5s - 4p°5s(3Fy) 148 |25 - 1[1]°|1/2-1/2{B2

596.822  596.822 | 0.000 - 167551.141|4p%6s - 4p°(2Py;2)535d |25 -2 DO |1/2-3/2(C2
596.872  596.872 | 0.000 - 167540.100|4p®%5s - 4p°53(*Fp)8s |25 — 0[0)°|1/2-1/2|B2
597.367  597.367 | 0.000 - 167401.281{4pS5s - 4p°5s(3Py)13s |25 — 1]1]°1/2-3/2]|B2
597.367 | 0.000 - 167401.281|4p®5s - 4p°53(3P)13s |25 — 1]1]°[1/2-1/2|B2

597.454  597.454 | 0.000 - 167376.906|4p®5s - 4p*(*Py/2)4d7s |25 — 2(2]°|1/2-3/2|C2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.{Vac. Wavelength (A) Levels (cm™!) Configurations Terms J Ref
Int. | Obsgerved Calculated { Lower - Upper Values

598.204  598.294 | 0.000 - 167141.906{4p%5s - 4p%4d(3F)5d |25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2
598.294 | 0.000 - 167141.906}4p%5s - 4p54d(3P1)5d |25 — 1[1]°|1/2-3/2{R2

508.331  598.331 | 0.000 - 167131.578(4p%5s - 4p°5s(3 Py )12s |25 — 1[1]°}1/2-3/2|B2
598.331 | 0.000 - 167131.578/4p®5s - 4p°58(*P1)12s |25 — 1[1]°|1/2-1/2{B2

598.430  598.430 | 0.000 - 167103.922(4p%5s - 4p5(2Py,2)5s78|2S — 1[1]°|1/2-1/2|C2
599.221  599.221 | 0.000 - 166883.328(4p%5s - 4p34d(3Fo)5d |25 — 0[2]°|1/2-3/2|B2
599.241  599.241 | 0.000 - 166877.766(4p%5s - 4p5(*P,/2)5s73|2S — 1[1]°|1/2-3/2|C2
599.330  599.330 | 0.000 - 166852.984|4p®5s - 4p°5s(? P,)26d |2S — 0]0]°|1/2-1/2|B2
599.380  599.380 | 0.000 - 166839.062|4p55s - 4p55s(3F%,)25d |28 — 0[0]°11/2-1/2|B2
599.450  599.450 | 0.000 - 166819.578(4p%5s - 4p°5s(*F,)24d |25 - 0[0]°|1/2-1/2|B2
599.520  599.520 | 0.000 - 166800.094[4p®5s - 4p358(3F,)23d |25 — 0[0]°{1/2-1/2|B2
589.610 599.610 | 0.000 - 166775.078|4p®5s - 4p®5a(3P2)22d |25 — 0[0]°|1/2-1/2[B2
599.670  599.670 | 0.000 - 166758.391|4p%5s - 4p55s(® P2)23s |25 — 2{2]°|1/2-3/2|B2
590,720  599.720 | 0.000 - 166744.484]4p®5s - 4p55s(° P2)21d |25 — 0[0}°|1/2-1/2(B2
599.790  599.790 | 0.000 - 166725.031|4p®5s - 4p°5s(3F%)22s |25 — 22]°|1/2-3/2|B2
599.839  599.839 | 0.000 - 166711.406}4p%5s - 4p°5s(*F)11s {25 — 1[1]°|1/2-3/2{B2
599.839 ! 0.000 - 166711.406(4p85s - 4p55s(* Py )11s |28 — 1[1]°|1/2-1/2|B2

599.840  599.840 | 0.000 - 166711.109(4p%5s - 4p55s(3F3)20d {25 - 0[0)°|1/2-1/2|B2
599.856  599.856 | 0.000 - 166706.672|4p®5s - 4p5(2P,,5)4d75|2S — 2[2]°]1/2-3/2|C2
599.930  599.930 | 0,000 - 166686.109|4p%5s - 4p55s(3F;)21s |25 — 2[2)°(1/2-3/2|B2
599.980 599,980 | 0.000 - 166672.234|4p%5s - 4p°5s(3 P2)19d |25 — 0[0]°[1/2-1/2|B2
600.080  600.080 | 0.000 - 166644.437|4p®5s - 4p°5s(31%)20s |28 - 2[2]°|1/2-3/2| B2
600.142  600.142 | 0.000 - 166627.219(4p%5s - 4p558(3 F2)18d |25 — 0[0]°[1/2-1/2|B2
600.272  600.272 | 0.000 - 166591.156(4p%5s - 4p°58(*P2)19s 2S5 — 2[2]°[1/2-3/2{B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb 1, Continued

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (em™!) Configurations Terms J Refl
Int. |Observed Calculated |Lower - Upper Values

600.333  600.333 | 0.000 - 166574.219|4p%5s - 4p°bs(3Fs)6d |28 — 0[2]°[1/2-3/2|B2
600.334  600.334 | 0.000 - 166573.938|4p®5s - 4p°5s(31%)17d |28 —0[0}°|1/2-1/2|B2
600.494 600,494 | 0.000 - 166529.547|4p%5s - 4p°5s(3P))od |25 — 1[1]°}1/2-1/2{B2
600.494 | 0.000 - 166529.547|4p%5s - 4p°5s(3P1)9d |25 - 1{1]°|1/2-3/2| B2

600.494  600.494 | 0.000 - 166529.547[4p%5s - 4p°5s(®F,}18s |28 ~ 2{2)°(1/2-3/2[ B2
600.581  600.581 | 0.000 - 166505.438[4p®5s - 4p°53(*P;)16d |25 —0[0]°}1/2-1/2{B2
600.779  600.779 | 0.000 - 166450.562|4p%5s - 4p°53(*P)17s [*S —2[2]°|1/2-3/2(B2
600.877  600.877 | 0.000 - 166423.406|4p®5e - 4p°5s(*P2)15d |25 — 0[0]°|1/2-1/2|B2
601.112 601.112 | 0.000 - 166358.344|4p®5s - 4p°5s(° P;)165 |25 —2[2]°|1/2-3/2|B2
601.261  601.261 | 0.000 - 166317.125{4p%5s - 4p°5s(3 1) i4d [2S - 0[0]°|1/2-1/2{B2
601.557  601.557 | 0.000 - 166235.281(4p85s - 4p°5s8(31%)158 |25 — 2(2]°]1/2-3/2|B2
601.731  601.731 | 0.000 - 166187.219]4p%5s - 4p°53(3P;)13d |25 - 0[0]°|1/2-1/2|B2
602.002  602.002 | 0.000 - 166112.406|4p®5s - 4p°5a(3P;)10s |25 — 1[1]°[1/2-3/2|B2
602.002 | 0.000 - 166112.406{4p%5s - 4p®5s(*F4)10s |25 — 1{1)°|1/2-1/2|B2

602.002 602.002 | 0.000 - 166112.406|4p®5s - 4p°5s(' )75 |28 — 1[1]°]1/2-1/2|B2
602.044 602044 | 0,000 - 166100.813|4p%5s - 4p°(*F3,2)4d8s |25 — 0[0]°|1/2-1/2{C2
602.114 602.114 | 0.000 - 166081.500|4p®5s - 4p°53(3P,)14s |35 — 2(2]°]1/2-3/2| B2
602,373  602.373 | 0.000 - 166010.094|4p%5s - 4p°53(31%)12d |25 - 0{0]°[1/2-1/2| B2
602.607  602.607 | 0.000 - 165945.641|4p®5s - 4p®(2F5,9)55108{25 — 1[1]°]1/2-3/2|C2
602.868  602.868 | 0.000 - 165873.797[4p%5s - 4p55s(3F1)8d  [2$ — 1[1]°]1/2-1/2{B2
602.868 | 0.000 - 165873.797|4p®Ss - 4p55s(3 P, )8d |25 — 1[1)°]{1/2-3/2| B2

602.868 602,868 | 0.000 - 165873.797|4p%5s - 4p55s(1%)13s |28 — 2(2]°[1/2-3/2{B2
603.000  603.090 | 0.000 - 165812.719|4p%5s - 4p3(2P3/2)55105|28 — 1[1]°]1/2-1/2{C2
603.115  603.115 | 0.000 - 165805.859|4p%5s - 4p35s(3F,)11d |28 - 0[0]°|1/2-1/2|B2




Tahle 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.{Vac. Wavelength (A)] Levels (em™1) Configurations Terms J  |Ref
Int. |Observed Calculated |Lower - Upper Values

603.919  603.919 | 0.000 - 165585.125|4p%5s - 4p°58(3 P;)123 26 — 22]°1/2-3/2|B2
604.033  604.033 | 0.000 - 165553.850(4p85s - 4p® (2P, ,2)5878 25 - 0loj° [1/2-1/2|C2
604.327 604.327 | 0.000 - 165473.3284p%5s - 4p°53(3P;)10d 25— 0fo° {1/2-1/2{B2
605.210  605.210 | 0.000 - 165231.8914p®5s - 4p°5s(3P1)9s 25 — 1[1]°|1/2-3/2|B2
605.210 | 0.000 - 165231.891|4p®5s - 4p°53(° ;)93 25 —1[1)°|1/2-1/2|B2

605.220  605.220 | 0.000 - 165229.187(4p®5s - 4p° (2P, /2)4d? 25 — 1(31°(1/2-3/2|C2
605.452 605,452 | 0.000 - 165165.859|4p®5s - 4p°5s(3F;)11s 25 — 2[2]°{1/2-3/2|B2
605.534  605.534 | 0.000 - 165143.500|4p%5s - 4p°(2 P, j2)4d? g - 11301 /2-172|C2
605.819  605.819 | 0.000 - 165065.813|4p%5s - 4p>(2Py,2)5811s |25 — 2[2]° |1/2-3/2|C2
605.872  605.872 | 0.000 - 165051.359|4p%5s - 4p°58(%1%)9d 28 — 0[0)° |1/2-1/2|B2
606.564  606.564 | 0.000 - 164863.062|4p%5s - 4p° (2 F3/2)5898 28 — 1[1]° |1/2-3/2)C2
606.564 | 0.000 - 164863.062|4p%5s - 4p®(21%,2)5s9s 28 —11]°j1/2-1/2|C2

606.577  606.577 | 0.000 - 164859.53114p%5s - 4p°58(' 1%)5d 28— 11]° |1/2-1/2]B2
606.577 | 0.000 - 164859.531{4p%5s - 4p°5s(' P, )5d 25 - 1[1]° [1/2-3/2|B2

607.145  607.145 | 0.000 - 164705.297 4p%5s - 4p°(* % /2)4d8s 28 = 212]° 11/2-3/2|C2
607.195  607.195 | 0.000 - 164691.734|4p%5s - 4p°5s(* P, )7d 28 — 1{1]° |1/2-1/2{B2
607.195 | 0.000 - 164691.734|4p%5s - 4p°5s(3 P, )7d 28~ 1[t]° {1/2-3/2]B2

607.505 607.505 | 0.000 - 164607.703|4p®5s - 4p®5s(> P,)10s 25 — 2[2]° [1/2-3/2|B2
608.494  608.494 | 0.000 - 164340.156]4p®5s - 4p55s(3 F%)8d 25 — 00]° }1/2-1/2|B2
608.520 608.520 | 0.000 - 164333.125{4p5Hs - 4p3(2 Py 0)4d7s 25— 11 j1/2-1/2]C2
609.174  609.174 | 0.000 - 164156.703|4p%5s - 4p°58(3#%)73 25— 0[0]° |1/2-1/2|B2
609.211  609.211 | 0.000 - 164146.734{4p%5s - 4p5(21%/0)4d7s 28 — 1[1]°|1/2-3/2|C2
610918 610918 | 0.000 - 163688.078|4p%5s - 4p° (2P, 2)58(P P)4d| 2S - 2[2)° [1/2-3/2(C2
610,943  610.943 | 0.000 - 163681.391|4p®5s - 4p553(>F%)9s 26 —2[2]°|1/2-3/2|B2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classlficatlons for Rb I, Continued

s s ———————
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Rel.| Vac. Wavelength (A)| Levels (em™!) Configurations Terms J  [Ref
Int. |Obgerved Calculated |Lower - Upper Values

611.572  611.572 | 0.000 - 163513.047|4pS5s - 4p°(2P,/2)58(3P)4d|2S — 1[1]°|1/2-1/2|C2
612.031 612,031 | 0.000 - 163390.422[4p%5s - 4p°5s(P;)8s 28 - 1[1)°|1/2-3/2{B2
612.031 | 0.000 - 163390.422|4p%5s - 4p°5s(*P;)8s 28 —11J°|1/2-1/2|B2

612.055 612,055 | 0.000 - 163384.016{4p%5s - 4p°®(*P,/2)5s4d 28 - 2[2]°|1/2-3/2|C2
612.526 612,526 | 0.000 - 163258.375|4p%5s - 4p®5s( F2)7d 25 — 0[0]°|1/2-1/2{B2
614.147  614.147 | 0.000 - 162827.469|4p%5s - 4p35a(3 P, )6d 28 — 11]°[1/2-1/2|B2
614.147 | 0.000 - 162827.469(4pt5s - 4p°5s(3 P, )6d 28— 11]°|1/2-3/2|B2

614.150  614.159 | 0.000 - 162824.281|4p85s - 4p°(2P5,2)559s 28— 20121°1/2-3/2|C2
614.728  614.728 | 0.000 - 162673.562|4p®5s - 4p®5s(® Po)bd 25 — 0[2]°}1/2-3/2|B2
614.751  614.751 | 0.000 - 162667.500{4p%5s - 4p3(2P3/3)5388 28— 1[1)°|1/2-3/2|C2
615.162  615.162 | 0.000 - 162558.813(4p®5s - 4p3(2P3/2)5888 2§ —11)°1/2-1/2|C2
616.832 616.832 | 0.000 - 162118.703|4p%5s - 4p°5s(° F;)8s 25 — 2[2]°|1/2-3/2|B2
617.616 617.616 | 0.000 - 161912.891[4p®5s - 4p°(? P, 4)5s4d 28 — 1[1)°|1/2-3/2{C2
618.626 618.626 | 0.000 - 161648.562(4p85s - 4p>4d(3 I )6s 28 — 2(2]°|1/2-3/2|B2
619.403  619.403 | 0.000 - 161445.781|4p®5s - 4p®(? Pa;2)4dTs 28— 0[0j%(1/2-1/2|C2
619.406  619.406 | 0.000 - 161445.000)4p%5s - 4p54d(* 1 )6s 28 — 1[1)°(1/2-1/2|B2
619.406 | 0.000 - 161445.000{4pS5s - 4p34d(3 P, )63 28 — 101)°|1/2-3/2|B2

620.161  620.161 | 0,000 - 161248.453|4p%5s - 4p°5s(*P;)6d 25 —11)°|1/2-1/2|B2
620.161 | 0.000 - 161248.453|4p%5s - 4p°5s(3 1%, )6d 28 — 1)1]°{1/2-3/2(B2

620.371  620.371 | 0.000 - 161193.875[4p®%5s - 4p°5s(3 P,)6d 25 - 0[0]°|1/2-1/2]B2
620.395  620.395 | 0.000 - 161187.625|4p%5s - 4p5(2/%3,2)558s 28— 2[2]°11/2-3/2{C2
621.113  621.113 | 0.000 - 161001.312|4p®%5s - 4p>4d(3 Fy)6s 28 — 0[] 1/2-1/2|B2
621.125  621.125 | 0.000 - 160998.187|4p%5s - 4p3(2P3/2)4d7s 28— 2[2]%1/2-3/2|C2
622.203  622.203 | 0.000 - 160719.250(4p®5s - 4p°(2Py;9)585d 28 —1[1]°(1/2-1/2|C2




Tuable 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

—

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (cm™!) Configurations Terms ) [Ref
Int. |Observed Calculated | Lower - Upper Values

623.062 0.000 - 160506.938|4p®5s - 4p5(2Py5)4d? | 25-7[1)° (1/2-5/2|C2
623.849  623.849 | 0.000 - 160295.203|4p%5s - 4p5(2 Py 2)4d? |28 — 3{3]°|1/2-3/2|C2
624.765  624.765 | 0.000 - 160060.172|4pS5a - 4p°5s(3 )78 |25 — 1[1]°|1/2-3/2|B2
624.765 | 0.000 - 160060.172|4p%5s - 4p55s(3P)7s |25 — 1[1)°|1/2-1/2|B2

624.781  624.781 | 0.000 - 160056.078|4p%5s - 4p5(2Pyp)4d? [?S — 3(3]°|1/2-1/2{C2
628.145  628.145 | 0.000 - 159198.906|4p%5s - 4p°5s(' A)6s |25 —1[1)°1/2-1/2|B2
628.145 | 0.000 - 159198.906|4p%5s - 4p553('1;)6s |25 — 1{1]°[1/2-3/2|B2

628.200  628.200 | 0.000 - 159184.969(4p%5s - 4pS(*Py/2)4d6s| 25 - 2[2]° |1/2-3/2|C2
628.603  628.603 | 0.000 - 159082.906|4p®5s - 4p°58(*Pp)7s |28 — 2[2°[1/2-3/2|B2
628.645 628.645 | 0.000 - 159072.2814p®5s - 4p5(2Py,2)5s73] 28 — 1[1]°[1/2-1/2|C2
630.183  630.183 | 0.000 - 158684.062(4p®5s - 4pS(%1%,5)5878( %S — 2{2)°|1/2-3/2|C2
630.213  630.213 | 0.000 - 158676.500(4p%5s - 4p553(*P)5d |25 —1]2]°|1/2-3/2|B2
630.770  630.770 | 0.000 - 158536.391|4p%5s - 4p°5s(3 P )5d 2§ — 1[1]° [1/2-1/2{B2
630.770 | 0.000 - 158536.301(4p%5s - 4p55s(3 Py )5d |25 — 1[1]°[1/2-3/2(B2

630.800  630.800 | 0.000 - 158528.859(4p®5s - 4p5(2 P, /,)4d6s| 2S — 0j0]° | 1/2-1/2| C2
634.000  634.000 | 0.000 - 157728.703|4p%5s - 4p5(* P ,)4d6812S — 1[2]° |1/2-3/2{C2
637.050  637.050 | 0.000 - 156973.547 (4p%5s - 4p558(3P2)5d |25 — 1{1)°|1/2-1/2|B2
637.050 | 0.000 - 156973.547|4p®5s - 4p55s(32)5d | %S — 1|1]°|1/2-3/2|B2

637.100  637.100 | 0.000 - 156961.234(4p®5s - 4p°(2P,/;)5863( 25 — 1[1]°|1/2-3/2|C2
637.638  637.638 | 0.000 - 156828.797|4pS5s - 4p5(*F%4,2)5878( %S — 2(2]° (1/2-3/2|C2
637.646  637.646 | 0.000 - 156826.828|4p®5s - 4p°5s(3F2)5d (285 - 0[0]°|1/2-1/2|B2
639.857  639.857 | 0.000 - 156284.922|4p%5s - 4p°58(3Fy)6s |25 —0[0]° | 1/2-1/2{B2
639.876  639.876 | 0.000 - 156280.281|4p®5s - 4pS(2Py0)4d? |25 — 3[4)°l1/2-1/2[C2
639.900  639.900 | 0.000 - 156274.406(4p%5s - 4p°(2 P, /2)5868{ 25 — 1]1]° |1/2-1/2|C2



Tuble 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.|Vac. Wavelength (A)| Levels (cm™!) Configurations Terms J  |Ref
Int.|Observed Calculated {Lower - Upper Values

645.347  645.347 | 0.000 - 154955.406|4p®5s - 4p°5a( Py )ad |25 — 1]2]°]1/2-3/2|B2
645.374 645374 | 0.000 - 154948.906)4p%5s - 4p®58(1P)6s | 2§ -2 PP {1/2-3/2|B2
645.400 645409 | 0.000 - 154940.516|4p®5s - 4p°(2Py,2)4d6s| 28 — 1[2]°{1/2-3/2{C2
648.279  648.279 | 0.000 - 154254.578|4p®5s - 4p55s(* Py)4d %S — 1[1]°[1/2-3/2|B2
648.294  648.294 | 0.000 - 154251.000{4p®5s - 4p°(? Py 2)5s4d| 25 — 1{1)° [1/2-3/2|C2
649.170  649.170 | 0.000 - 154042.859{4p%5s - 4p°5s(* P )4d | 2S —1{1]°|1/2-1/2|B2
649.200  649.200 | 0.000 - 154035.7344p®5s - 4p>(2F2)536s|25 — 0{0]° | 1/2-1/2(C2
653.740  653.740 | 0.000 - 152966.016|4p%5s - 4p55a(3Fa)d4d |25 —0[2)° |1/2-3/2{B2
653.800  653.800 | 0.000 - 152951.969|4p85s - 4p°(2Py,,)4d6s| 2S5 — 1[1]°1/2-1/2|C2
656.540  656.540 | 0.000 - 152313.656|4p%5s - 4p55s(*1y)6s |25 —1[1]°{1/2-3/2|B2
656.540 | 0.000 - 152313.656{4p®5s - 4p°58(314)6s |25 — 1[1]° [1/2-1/2| B2

658.700  658.700 | 0.000 - 151814.172{4p%5s - 4p5 (2 Py/2)4d6s|2S — 0[0f° | 1/2-1/2}C2
658.920  658.920 | 0.000 - 151763.500|4p®5s - 4p553(3P2)68 |25 —2[2]° |1/2-3/2|B2
671.555 671.555 | 0.000 - 148908.125(4p85s - 4p*5s(3P J4d |25 —1[2]°|1/2-3/2|B2
671.579  671.579 | 0.000 - 148902.813(4p%5s - 4p°(2 Py,2)4d6s| 25 — 2{2]° |1/2-3/2|C2
677.616  677.616 | 0.000 - 147576.203|4p%5s - 4p55s(* P )4d |25 — 1[1)°|1/2-1/2|B2
677.616 | 0.000 - 147576.203(4p®5s - 4p55s(3P)4d |25 — 1[1]°[1/2-3/2| B2

677.650 677.650 | 0.000 - 147568.797|4p%5s - 4p>(*Py)2)568| 25 — 1[1]°|1/2-1/2|C2
684.700  684.700 | 0.000 - 146049.359|4p®5s - 4p>(2Fy,5)5865| 25 — 1[1]% |1/2-3/2{C2
684,720 684.720 | 0.000 - 146045.109|4p®5s - 4p>58(3P,)4d |25 — 1[2]°|1/2-3/2|B2
687.140  687.140 | 0.000 - 145530.750|4p®5s - 4p°5s(3Pa)dd |25 — 1[1]°|1/2-1/2|B2
687.200  687.200 | 0.000 - 145518.047{4p%5s - 4p>(%Fy/7)5s63( 25 — 2(2]° |1/2-3/2|C2
687.459  687.459 | 0.000 - 145463.219|4p%5s - 4p° (2 Py p)4d? (25 — 3[2]°11/2-1/2|C2
687.967  687.967 | 0.000 - 145355.812|4p%5s - 4p55s(3Py)4d |25 — 0[0]° |1/2-1/2| B2




Table 1. Wavelengths and Encrgy-Level Classificationus for Rb I, Continued

N
Rel.; Vac. Wavelength (A) Levels (em™!) Configurations Terms J  [Ref

Int.]Observed Calculated Lower - Upper Values
714.830  714.830 0.000 - 139893.391| 4p®5s - 4p°4d(® P)5s| %S —2 10 |1/2-3/2|C2
720400  720.400 0.000 - 138811.766| 4p®5s - 4p>4d(® P)58{ 28 2 1P |1/2-1/2|C2
738.820 738.820 0.000 - 135350.969| 4p%5s - 4p°4d5s 28 -4 PR 11/2-3/2|C2
743.065 743.065 0.000 - 134577.734| 4p%5s - 4p54d5s 28 4 pPol1/2-1/2{C2
767.600  767.600 0.000 - 130276.188| 4p®5s - 4p55s? 286 -2 pO(1/2-1/2|R1
809.700  809.700 0.000 - 123502.531] 4p®5s - 4p®552 28 -2 p2l1/2-3/2|R1
821.887 12578.950 - 134250.100| 4p®5p - 4p°5s5p 2p0 _4 611/2-3/2|R1
823.496 12816.545 - 134250.100{ 4p®5p - 4p°585p 2P0 4 5(3/2-3/2|R1
851.419  851.418 |19355.282 - 136806,437|4p% 4d - 4p®5s4d 2D —4 O|5/2-5/2(RI
851.420 (19355.623 - 136806.437|4p® 4d - 4p55s4d Ip -4 P23/2-5/2|R1




Tuble 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Contlnued

Rel.| Air Wavelength (A) Vac. Wave-| Levels (em™') |Configurations| Terms| J  |Ref
Int.|Observed Calculated| length (A) [Lower - Upper Values
2069.045 20969.045 | 2969.912 | 0.000 - 33671.835|4p®%5s - 4p%77p|28-2P9]1/2-1/2|K
2969.045 | 2069.912 | 0.000 - 33671.835|4p%5s - 4p®77p|25-210)1/2-3/2|K
2069.085 2969.085 | 2969.958 | 0.000 - 33670.582[4p%5e - 4p®76p|?5-2/0|1/2-1/2|K
2069.085 | 2969.958 | 0.000 - 33670.582(4p%5 - 4p®76p|25-2190(1/2-3/2|K
2069.138 2969.138 | 2070.005 | 0.000 - 33669.980|4p®5s - 4p%75p|2S-2P0|1/2-1/2|K
2069.138 | 2970.005 | 0.000 - 33669.980|4p%5s - 4p875p|25-2P0|1/2-3/2|K
2069.195 2969.195 | 2970.062 | 0.000 - 33669.332|4p%%e - 4p°74p|25-2F0|1/2-1/2|K
2069.195 | 2970.062 | 0.000 - 33669.332(4p%5s - 4p874p|25-2/0(1/2-3/2|K
2069.245 2969.245 | 2070.112 | 0.000 - 33668.766|4p%5% - 4pS73p|25-2P0|1/2-1/2|K
2069.245 | 2970.112 | 0.000 - 33668.766|4p%5s - 4p573p|25-2 /| 1/2-3/2|K
2969.305 2969.305 | 2970.172 | 0.000 - 33668.086|4p85s - 4p®72p(25-2P0[1/2-1/2|K
2969.305 | 2970.172 | 0.000 - 33668.086|4p%5s - 4p®72p|2S-2P011/2-3/2{K
2069.359 2069.358 [ 2070.226 | 0.000 - 33667.477|4p%5s - 4p°T1p|25-21°(1/2-1/2|K
2969.358 | 2970.226 | 0.000 - 33667.477|4p%5s - 4p%71p(25-210|1/2-3/2|K
2069.422 2069.422 | 2970.289 | 0.000 - 33666.758|4p%5s - 4p870pl25-2P011/2-3/2|K
2069.422 | 2070.289 | 0.000 - 33666.758)4p%5s - 4p®70p{2S-2P0|1/2-1/2|K
2060.487 2969.487 | 2970.354 | 0.000 - 33666.023(4p%5s - 4pS69p|35-2P0(1/2-3/2|K
2069.487 | 2970.354 | 0.000 - 33666.023|4p%5s - 4p®69p(25-2P011/2-1/2{K
2069.554 2060554 | 2970.421 | 0.000 - 33665.262]4p®5a - 4p%68p|25-2P0(1/2-3/2({K
2069.554 | 2970.421 | 0.000 - 33665.262|4p%5s - 4p®68p|25-2°(1/2-1/2|K
2969.625 2969.625 | 2970.492 | 0.000 - 33664.457|4p%5s - 4p%67p|2S-2PP(1/2-1/2|K
2069.625 | 2970.492 | 0.000 - 33664.457(4p%5s - 4p%67p|25-21°(1/2-3/2|K
2969.700 2969.700 | 2970.567 | 0.000 - 33663.609|4p®5s - 4p%66p|25-2P0(1/2-1/2|K
2969.700 | 2970.567 | 0.000 - 33663.609(4p®5e - 4p566p|25-2 P0{1/2-3/2|K



Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classificatlons for Rb I, Continued

Rel.| Air Wavelength (A) Vac. Wave-| Levels (em™!) |Configurations| Terms J  |Ref
Int.(Observed Calculated| length (A) |Lower - Upper Values
2069.779 2969.779 | 2970.646 | 0.000 - 33662.7114p5%5s - 4p®65p| 28-2/0 |1/2-1/2|K
2069.779 | 2070.646 | 0.000 - 33662.711|4p55s - 4p565p|2S —2 POI1/2-3/2|K
2069.861 2969.861 | 2970.728 | 0.000 - 33661.781|4p%5s - 4p®64p|{25 —2 PP11/2-1/2IK
2069.861 | 2070.728 | 0.000 - 33661.781|4p%5a - 4p%64p|2S -2 PO{1/2-3/2|K
2069.948 2969.948 | 2970.815 | 0.000 - 33660.797|4p%5s - 4p%63p|?S —2 IP{1/2-1/2|K
2069.948 | 2970.815 | 0.000 - 33660.797|4p%5s - 4p°63p|25 -2 PO11/2-3/2|K
2970,038 2970.038 | 2970.905 | 0.000 - 33659.773|4p%5s - 4p%62p|25 -2 PO|1/2-1/2|K
2970.038 | 2970.905 | 0.000 - 33659.773|4p%5s - 4p%62p(25 —2 PY|1/2-3/2|K
2970.136 2970.136 | 2971.003 | 0.000 - 33658.664|4p85s - 4p%61p|25 —% FP}1/2-1/2{K
2970.136 | 2971.003 | 0.000 - 33658.664|4p%5s - 4p561p[2S —2 1°[1/2-3/2|K
2970.237 2970.237 | 2971.104 | 0.000 - 33657.523|4p%5e - 4p®60p{25 2 POl1/2-1/2[K
2070237 | 2971.104 | 0.000 - 33657.523|4pSte - 4p®60p|25 -2 PO11/2-3/2|K
2970.339 2970.339 | 2071.206 | 0.000 - 33656.367|4p®5s - 4p®59p(25 —2 PO{1/2-1/2|K
2970.339 | 2971.206 | 0.000 - 33656.367(4p%5s - 4p®59p|2S —% I°[1/2-3/2|K
2070.452 2970.452 | 2971.319 | 0.000 - 33655.086{4p%5s - 4p®58p|2S -2 PP)1/2-3/2]K
2970.452 | 2971.319 | 0.000 - 33655.086|4p®5s - 4p%58p(2S —2 JP|1/2-1/2|K
2970.568 2970.568 | 2971.435 | 0.000 - 33653.770|4p®5s - 4p®57p|25 =2 °|1/2-3/2|K
2070.568 | 2971.345 | 0.000 - 33653.770}4p%5s - 4p°57p|25 -2 FO|1/2-1/21K
2970.690 2970.690 | 2971.557 | 0.000 - 33652.391|4p®5s - 4p%56p|2S5 —2 1011/2-3/2|K
2970.690 | 2971.557 | 0.000 - 33652.391(4p®5 - 4p®56p(2S -2 PO|1/2-1/2]K
2970.819 2970.819 | 2971.686 | 0.000 - 33650.9264p®5s - 4p®55p{2S —2 1°]1/2-3/2|K
2970.819 | 2971.686 | 0.000 - 33650.926{4p%5e - 4p®55p(25 —2 101/2-1/2|K
2070.962 2970.962 | 2971.829 | 0.000 - 33649.309|4p®5s - 4p®54p|25 2 FP|1/2-1/2|K
2070.962 | 2971.829 | 0.000 - 33649.309|4p%5s - 4pS54p|25 -2 PO{1/2-3/2{K




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

i i
Rel.| Air Wavelength (A} Vac. Wave-| Levels (em~!) |Configurations} Terms ] {Ref
Int. |[Observed Calculated| length (A) {Lower - Upper Values
2971.105 2071.105 | 2971.972 | 0.000 - 33647.688|4p%5s - 4p853p[2S -2 PO|1/2-1/2|K
2971.105 ! 2971.972 | 0.000 - 33647.688|4p%5s - 4p%53p(25 —2 10|1/2-3/2|K
2071.264 2071264 | 2072.131 | 0.000 - 33645.887(4p85e - 4p®52p{25 2 PPl1/2-1/2{K
2971.264 | 2972.131 | 0.000 - 33645.887|4p85s - 4p°52p[2S -2 P°|1/2-3/2|K
2971.431 2071.431 | 2972.299 | 0.000 - 33644.000{4p%5s - 4p®51p|2S —2 FP|1/2-1/2|K
2971.431 | 2972.299 | 0.000 - 33644.000{4p%5s - 4p®51p|?S —2? PP(1/2-3/2|K
2071.609 2971.609 | 2972.477 | 0.000 - 33641.984{4p%5s - 4p®50p|2S -2 PP|1/2-1/2|K
2071.609 | 2972.477 | 0.000 - 33641.984(4p®5e - 4p®50p(%S -2 PP(1/2-3/2|K
2971.796 2971.796 | 2972.664 | 0.000 - 33639.867|4p%5s - 4p%49p|25 —% FO{1/2-1/2|K
2971.796 | 2072.664 | 0000 - 33639.867]4p%5s - 4p%49p|2S -2 1P|1/2-3/2|K
2971.996 2971.996 | 2972.864 | 0.000 - 33637.598}4p%5e - 4p%48p|2S -2 P°[1/2-1/2|K
2971.996 | 2972.864 | 0.000 - 33637.598|4p%5e - 4p®48p|28 -2 PP11/2-3/2|K
2972.210 2072210 | 2973.078 | 0.000 - 33635.180|4p%5s - 4p®47p|25 —% PO(1/2-3/2|K
2972.210 | 2973.078 | 0.000 - 33635.180|4p%5s - 4p®47p|25 -2 1°|1/2-1/2|K
2072.441 2972441 | 2073.300 | 0.000 - 33632.563|4p%5e - 4p%46p|2S -2 10}1/2-3/2|K
2072.441 | 2973.309 | 0.000 - 33632.563|4p85e - 4p®46p|25 -2 PO|1/2-1/2|K
2072688 2972.688 | 2973.556 | 0.000 - 33629.773]4p%5 - 4p®45p|25 -2 F°|1/2-3/2|K
2072.688 | 2073.556 | 0.000 - 33629.773|4p%5s - 4p545p|25 -2 PO11/2-1/2|K
2972951 2972951 | 2973.819 | 0.000 - 33626.797|4p%5s - 4pS44p[3S5 -2 PO|1/2-1/2|K
2972.951 | 2973.819 | 0.000 - 33626.797(4p%5 - 4p®44p|25 -2 FP[1/2-3/2|K
2973.236 2973.236 | 2974.104 | 0.000 - 33623.570}4p%5e - 4p®43p|25 =% PP|1/2-1/2|K
2973.236 | 2974.104 | 0.000 - 33623.570(4p%5s - 4p®43p(?5 -2 PO{1/2-3/2|K
2073.541 2973.541 | 2974.409 | 0.000 - 33620.121)4p%5s - 4p®42p[2§ —2 PP(1/2-3/2|K
2073.541 | 2974.409 | 0.000 - 33620.121]4p%5e - 4p®42p)%5 -2 P°|1/2-1/2|K



Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel. | Air Wavelength (A) Vac. Wave-| Levels (cm™!) |Configurations| Terms J | Ref
Int.{Obsecrved Calculated| length (A) [Lower - Upper Values
2973.874 2073.874 | 2974.742 | 0.000 - 33616.359|4p%5s - 4p®41p|25 2 P0|1/2-3/2|K
2073.874 | 2074.742 | 0.000 - 33616.359|4p%5s - 4pP41p|2S -2 PO|1/2-1/2|K
2074.232 2074.232 | 2975.100 | 0.000 - 33612.313|4p®5s - 4p®40p|2S -2 P°11/2-3/2|K
2974.232 | 2975.100 | 0.000 - 33612.313|4pS5s - 4pS40p| 25-2P% {1/2-1/2|K
2974.620 2974.620 | 2975.488 | 0.000 - 33607.926]4p%5s - 4p%39p| 25-2P0 {1/2-3/2|K
2074.620 | 2975.488 | 0.000 - 33607.926{4p%5s - 4p®39p] 25-2P0 |1/2-1/2|K
2975.046 2975.046 | 2975.914 | 0.000 - 33603.117{4p®5s - 4p®38p| 2S-2P0 |1/2-1/2|K
2075.046 | 2975.914 | 0.000 - 33603.117|4p%5e - 4p%38p| 25-210 11/2-3/2|K
2975.505 2075.505 | 2976.374 | 0.000 - 33597.934|4p%5s - 4p°37p| 28210 |1/2-3/2|K
2975.505 | 2976.374 | 0.000 - 33597.934{4p%5s - 4p®37p| 25-2P° |1/2-1/2|K
2076.006 2076.006 | 2976.875 | 0.000 - 33592.273|4p%5s - 4pS36p| 28-2P° |1/2-3/2|K
2076.006 | 2976.875 | 0.000 - 33592.273|4p%56s - 4pS36p| 25-2PC |1/2-1/2|K
2976.555 2976.555 | 2077.424 | 0.000 - 33586.082|4p%5s - 4p83ap| 25-21° [1/2-1/2]|K
2076.555 | 2077.424 | 0.000 - 33586.082|4p%5e - 4p35p| 25-2P0 [1/2-3/2|K
2977.156 2077.156 | 2978.025 | 0.000 - 33579.301{4p%5s - 4p%34p| 25-2P0 |1/2-1/2|K
2077.156 | 2978.025 | 0.000 - 33579.301[4p8%e - 4p%34p| 25-2P0 {1/2-3/2(K
2977.819 2977.819 | 2978.688 | 0.000 - 33571.828|4p%5s - 4p%33p| 25-2179 |1/2-3/2{K
2977.819 | 2078.688 | 0.000 - 33571.828|4p%5s - 4p%33p| 25210 [1/2-1/2|K
2978.554 2078.554 | 2979.423 | 0.000 - 33563.547|4p%5s - 4p832p| 25-219 [1/2-1/2|K
2978.554 | 2979.423 | 0.000 - 33563.547|dp®hs - 4p32p| 25-2P° 11/2-3/21K
2979.362 2979.362 | 2080.231 | 0.000 - 33554.438)4p%5e - 4p831p| 25-2P0 |1/2-3/2|K
2979.362 | 2980.231 | 0.000 - 33554.438{4p%5s - 4p%31p| 25-2P° 11/2-1/2|K
2080.269 2080.269 | 2981.139 | 0.000 - 33544.230|4p®%5e - 4p%30p| 25-2P° |1/2-1/2|K
2980.269 | 2981.139 | 0.000 - 33544.230[4p%5e - 4p®30p| ?5-2P¢ |1/2-3/2|K




Table 1.Wavelengths and Encrgy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.| Air Wavelength (A) Vac. Wave-| Levels (cm' ') |Configurations| Terms J [Ref
Int.|Observed Calculated| length (A) [Lower - Upper Values

2081.278 2081.278 | 2082.148 | 0.000 - 33532.875|4p%5s - 4p®20p|25-21°[1/2-3/2|K

2081.278 | 2082.148 | 0.000 - 33532.875(4p%5s - 4p829p|25-2P%|1/2-1/2{K
2082 406 2982.406 | 2983.276 | 0.000 - 33520.195/4p%5s - 4p®28p|2S5-2P0]1/2-1/2|K

2082.406 | 2983.276 | 0.000 - 33520.195|4p%5s - 4p%28p|25-2 P%|1/2-3/2|K
2083.679 2083.679 | 2984.550 | 0.000 - 33505.895|4p%5e - 4p%27p|25-2P2(1/2-1/2{K

2983.679 | 2084.550 | 0.000 - 33505.895|4p%5s - 4p®27p|25-2F0]1/2-3/2|K
2085.117 2085.117 | 2985988 | 0,000 - 33489.750(4p%5a - 4pS26p|25-2P0|1/2-3/2|K
2085.140 2085.140 | 2986.011 | 0.000 - 33489.492|4p%5s - 4p526p|25-2P°11/2-1/2|K
2086.754 2086.754 | 2087.625 | 0.000 - 33471.398)4p8%5s - 4p825p)25-210]1/2-3/2{K
2986.782 2086.782 | 2987.653 | 0.000 - 33471.086|4p®5e - 4p®25p|25-21°(1/2-1/2|K
2088.634 2088.634 | 2989.506 | 0.000 - 33450.344[4p%5e - 4p®24p|285-2P%|1/2-3/2|K
2088.665 2988.665 | 2989.537 | 0.000 - 33449.996|4p%5s - 4p%24p|25-2P0(1/2-1/2|K
2990.800 2990.800 | 2991.672 | 0.000 - 33426.121|4p%5s - 4p523p;25-2P?|1/2-3/2|K
2090.835 2090.835 | 2991.707 | 0.000 - 33425.730|4p%5e - 4p®23p[28-2/°|1/2-1/2|K
2993.313 2993.313 | 2994.186 | 0.000 - 33398.059|4p®5a - 4p%22p|28-210|1/2-3/2}K
2993.256 2993.352 | 2994.129 | 0.000 - 33397.621|4p%5e - 4p%22p|25-2P°(1/2-1/2|K
2996.256 2996.256 | 2997.130 | 0.000 - 33365.254|4p%5s - 4p821p|25-2 P°(1/2-3/2|K
2096.299 2996.299 { 2997.173 | 0.000 - 33364.773|4p%5e - 4p821p|28-2P0|1/2-1/2|K
2999.725 2999.725 | 3000.600 | 0.000 - 33326.668|4p%5s - 4p820p|25-2PP{1/2-3/2{K
2099.776 2999.776 | 3000.651 | 0.000 - 33326.105|4p%5s - 4p®20p|25-2P2|1/2-1/2(K
3003.862 3003.862 | 3004.738 | 0.000 - 33280.777|4p%5e - 4p®19p|*?5-210{1/2-3/2|K
3003.923 3003.923 | 3004.799 | 0.000 - 33280.102}4p%5e - 4p®19p|25-2F0|1/2-1/2|K
3008.847 3008.847 | 3009.724 | 0.000 - 33225.641{4p%5 - 4p®18p|25-2P0[1/2.3/2]K
3008.923 3008.923 | 3009.800 | 0.000 - 33224.797|4p%5 - 4p°18p|25-2P°|1/2-1/2|K



Tuble 1. Wavelengths and Encrgy-Level Classificatlons for Rb I, Contlnued

Rel. | Air Wavelength (A) Vac. Wave-| Levels (em~') [Configurations| Terms| J  [Ref
Int. {Observed Calculated| length (A) |Lower - Upper Values
3014.938 3014.938 | 3015.816 | 0.000 - 33158.520|4p%5s - 4pS17p|25-2P0|1/2-3/2|K
3015.029 3015.029 | 3015.907 | 0.000 - 33157.516|4p%5s - 4p®17p|28-2 P21 /2-1/2]K
3022.478 3022.478 | 3023.358 | 0.000 - 33075.801(4p®5s - 4p®16p|25-2P0|1/2.3/2(K
3022.591 3022.591 | 3023.471 | 0.000 - 33074.566|4p%5s - 4p®16p|25-2F0(1/2-1/2|K
3031.979 3031.979 | 3032.862 | 0.000 - 32972.160|4p%5s - 4p%15p|25-2P°[1/2-3/2|K
3032.120 3032.120 | 3033.003 | 0.000 - 32970.625|4p%5s - 4p®15p(25-2P|1/2-1/2|K
3044.182 3044.182 | 3045.068 | 0.000 - 32839.992|4p%5s - 4p®14p{28-2190|1/2-3/2|K
3044.368 3044368 | 3045.524 | 0.000 - 32837.984|4p%5s - 4p®14p|25-2/2|1/2-1/2|K
3060.247 3060.247 | 3061.137 | 0.000 - 32667.60214p%5s - 4p%13p|25-2PP11/2-3/21K
3060.491 3060.491 | 3061.381 | 0.000 - 32664.998|4p%5s - 4p®13p|25-21"|1/2-1/2|K
3082.003 3082.003 | 3082.898 | 0.000 - 32437.012{4p%5s - 4p%12p[25-2#°(1/2-3/2|K
2 |3082.340 3082.340 | 3083.235 | 0.000 - 32433.465|4p%5s - 4p®12p[2S-2PP|1/2-1/2|K
10 | 3112566 3112566 | 3113.469 | 0.000 - 32118.518|4p%5s - 4pS11p|28-2P0|1/2-3/2|K
3 13113.047 3113.047 | 3113.950 | 0.000 - 32113.553|4p%5s - 4p®11p}28-210}1/2-1/2|K
25 |3157.530 3157530 | 3158.444 | 0.000 - 31661.156{4p%5s - 4p®10p|25-2P0)1/2-3/2|K
5 |3158.259 3158.259 | 3159.173 | 0.000 - 31653 .848[4p®5s - 4p®10p|25-279{1/2-1/2|K
50 |3227.979 3227.979 | 3228.9i1 | 0.000 - 30970.019{4p%5s - 4p%9p {25-21°(1/2-3/2|K
6 [3229.156 3229.174 | 3230.088 | 0.000 - 30958.739|4p%5s - 4p®9p |25-2P0(1/2-1/2|K
60 | 3348.696 3348.678 | 3349.659 | 0.000 - 29853.948|4p%5s - 4p®8p |25-2P0[1/2-3/2|K
75 |3350.812 3350.827 | 3351.775 | 0.000 - 29834.798]4p%5s - 4p®8p |25-2/0|1/2-1/2|K
100 | 3587.050 3587.050 | 3588.074 | 0.000 - 27870.107)4p%5s - 4p%7p {25210 (1/2-3/2|K
40 | 3591.572 3591.572 | 3592597 | 0.000 - 27835.018{4p%5s - 4p®7p {?5-210)1/2-1/2(K
1000{ 4201.792 4201.810 | 4202.976 | 0.000 - 23792.565(4p®5s - 4pS6p |25-2P0)1/2-3/2|K
4215524 4215.549 | 4216.711 | 0.000 - 23715.023{4p%5s - 4p%6p [25-2P0|1/2-1/2]K




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classificatlons for Rb I, Continued

—

Rel.| Air Wavelength (A) Vac. Wave Levels (cm™1!) Configurations | Terms J  |Ref
Int.|Observed Calculated| length (A) Lower - Upper Values
2 | 5087.987 5089.405 |12578.950 - 32227.680|4p%5p - 4p®10d|2P0-2D|1/2-3/2|H
2 |5132.471 5133.901 |12816.545 - 32295.040|4p%5p - 4p812s)? PY-25(3/2-1/2{H
10 | 5150.134 5151.569 [12816.545 - 32228.160(4p%5p - 4p®10d|2P0-2D{3/2-5/2|H
1 |5160.651 5169.653 [ 5171.091 |12578.954 - 31917.226|4p55p - 4p®11s8|210-25(1/2-1/2|R2
15 |5195.273 5195274 | 5196.720 [12578.954 - 31821.858(4p%5p - 4pBod [2P%-2D(1/2-3/2|R2
2 |5233.961 5233.959 | 5235418 |12816.547 - 31917.226(4p%5p - 4p®118}2P0-25(3/2-1/2|R2
20 | 5260.031 5260.031 | 5261.495 |12816.547 - 31822.551|4p%5p - 4pSad |2PP-2D|3/2-5/2|R2
1 |5260.224 5260.223 | 5261.688 |12816.547 - 31821.858|4p%5p - 4pfod [2P0-21)|3/2-3/2|R2
3 | 5322374 5322.375 | 5323.855 [12578.954 - 31362.334(4p%5p - 4pf108{2P0.2511/2-1/2|R2
40 [ 5362.598 5362.600 | 5364.089 |12578.954 - 31221.442|4p®5p - 4p®8d |2P°-2D|1/2-3/2|R2
4 [5390.562 5390.561 | 5392.061 |12816.547 - 31362.334|4p%5p - 4p®10s(2P0-25(3/2-1/2|R2
75 | 5431.529 5431529 | 5433.039 |12816.547 - 31222.454|4p5p - 4p®8d |2PP-2D|(3/2-5/2|R2
3 |5431.828 5431.828 | 5433.338 [12816.547 - 31221.442|4p5p - 4pS8d |2P0-21{3/2-3/2|R2
6 |5578.788 5578.785 | 5580.337 [12578.954 - 30499.027|4p%5p - 4p89s |210-25(1/2-1/2|R2
40 [5647.774 5647.774 | 5649.342 |12578.954 - 30280.133{4p%5p - 4pf7d {?P°-*D}1/2-3/2|R2
20 | 5653.744 5653.746 | 5655.313 |12816.547 - 30499.027 |4pS5p - 4p%9s |2P0-25(3/2-1/2{R2
60 | 5724.121 5724.121 | 5727.709 [12816.547 - 30281.633|4p®5p - 4p57d (2/°-2D|3/2-5/2|R2
3 [5724.614 5724.613 | 5726.202 |12816.547 - 30280.133[4p%5p - 4p%7d |*PP-2D|3/2-3/2[R2
75 | 6070.751 6070.751 | 6072.432 |12578.954 - 29046.820|4p%5p - 4p®8s [?P0-25]1/2-1/2|R2
30 16159.622 6159.621 | 6161.327 |12816.547 - 29046.820|4p%5p - 4p®8s |2P0-25(3/2-1/2|R2
75 [6206.309 6206.310 | 6208.026 |12578.954 - 28687.130{4p%5p - 4p®6d [2P°-2 D|1/2-3/2|R2
120(6298.325 6298.325 | 6300.067 [12816.547 - 28689.394|4p®5p - 4p%6d |2P0-2D{3/2-5/2{R2
5 |6299.225 6299.223 | 6300.967 [12816.547 - 28687.130[4p%5p - 4pS6d |2P0-2D|3/2-3/2(R2
100(7279.997 7279.997 | 7282.003 {12578.954 - 26311.440|4p%5p - 4p€7s |2PP-25|1/2-1/2|R2




Table 1.Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Contlnued

Rel. | Air Wavelength (A) Vac. Wave- Levels (cm™!) Configurations| Termns J  {Ref
Int. |Observed Calculated| length (A) Lower - Upper Values
150 | 7408.170 7408.170 | 7410.211 [12816.547 - 26311.440(4pS5p - 4p87s |240-25(3/2-1/2|R2
200 { 7618.933 7618.933 | 7621.030 |[12578.954 - 25700.540(4p%5p - 4p85d (210-2D(1/2-3/2|R2
300 | 7757.651 T7757.650 | 7759.786 |12816.547 - 25703.501|4p®5p - 4p®5d [2P0-2D|3/2-5/2|R2
60 |7759.434 7759.430 | 7761.569 |12816.547 - 25700.540(4p%5p - 4p®5d [2FP-2D|(3/2-3/2(R2
90000| 7800.268 7800.267 | 7802.414 0.000 - 12816.547| 4p°5s - 4p®5p [25-2P%11/2-3/2|R2
5 | 7925260 7925260 | 7927.440 |19355.282 - 31969.694|4p%4d - 4p®8f |2D-2F0|5/2-7/2|R2,J
4 7925537 7925.536 | 7927.717 {19355.623 - 31969.505|4pS4d - 4p®8f |2D-2F0|3/2-5/2IR2
4500 | 7947.603 7947.600 | 7949.789 0.000 - 12578.954| 4pt5s - 4p85p {25210 11/2-1/2{R2,)
40 | 8271.410 8271.409 | 8273.684 [19355.282 - 31441.797|4p%4d - 4p87f \2D-2F0|5/2-7/2(R2
30 |8271.707 8271.706 | 8273.981 (19355.623 - 31441.705(4p%4d - 4p®77 [2D-2F0(3/2-5/2(R2
40 | 8868.508 8868.505 | 8870.943 |19355.282 - 30628.042|4p%4d - 4p%6f |2D-2F0|5/2.7/2(R2
30 | 8868.846 8868.845 | 8871.281 |19355.623 - 30627.954|4p%4d - 4p56f [2D-2F0{3/2-5/2|R2
3 | 9224.640 9224.638 | 9227.172 (20132.460 - 30970.019| 4p%6s - 4p°9p {25-2P011/2-3/2|R2
2 19234250 9234.251 | 9236.784 |20132.460 - 30058.739| 4p%6s - 4p809p |25-21001/2-1/2|R2
30 | 9522.650 9522.650 | 9525.262 [19355.623 - 29853.948!4p%4d - 4p%8p |2D-2P0|3/2-3/2|R2
20 | 9540.180 9540.173 | 9542.797 |19355.623 - 20834.798|4p%4d - 4p®8p |2D-2/013/2-1/2|R2
35 |10075.277 10075.275 10078.039 |19355.282 - 29277.847|4p%4d - 4p85f |2D-2F0|5/2-7/2|R2
30 [10075.711 10075.710| 10078.473 |19355.623 - 20277.762{4p%4d - 4pS5f |2D-2F0|3/2-5/2|R2
100 {13235.270 13235.264 | 13238.890 |12578.954 - 20132.460{4p%5p - 4p%6s |2 12251 1/2-1/2|)
20 (13442810 13442.806 | 13446.486 [19355.282 - 26792.169{4p%4d - 4p°4f |22 F0|5/2-7/2])
30 |13443.400 13443.396 | 13447.076 [19355.623 - 26792.185)4p%4d - 4p%4f |2 D-4 FO[3/2-5/2J
75 [13665.010 13668.746 |12816.547 - 20132.460|4p%5p - 4p%6s [2/0-285)3/2-1/2{J
1000 [ 14752.300 14756.332 |12578.954 - 19355.623|4p55p - 4p%4d |2 P02 D|1/2-3/2]J
800 {15288.430 15292.608 |12816.547 - 19355.623[4p%5p - 4p%4d |2 PL.2D}3/2-3/2)




Table 1. Wavelengths and Energy-Level Classifications for Rb I, Continued

Rel.

Int.

Air Wavelength (A) Vac. Wave-

Observed Calculated

length (A)

Levels (cm~ l)

Lower - Upper

Configurations

Terms

J

Values

Ref

150

15289.300 15289.302

22529.650

22932.470

27314.310

27905.370 27905.372

15293.478

22535.799

22938.728

27321.762

27912.983

12816.547 - 19355.282

19355.282 - 23792.565

19355.649 - 23715.190

20132.460 - 23792.565

20132.460 - 23715.023

4p%5p - 4p%4d
4p%4d - 4pS6p
4p%4d - 4p®6p
4p%6s - 4p56p

4p%6s - 4pB6p

2p0.2])
27).2 po
2.2 po
2g.2p0
2g_2po

3/2-5/2
5/2-3/2
3/2-1/2
1/2-3/2

1/2-1/2




Table I1. Energy Levels of Rb 1

1 =
Configuration| Term| J |Levels (cr~1)[|Configuration|Term| J |[Levels (em™1)
4p®53 8 /2 0.0001'4;:“6;: ip (3/2 23792.565
4pt4d 2D |5/2 19355.282 [ 4p84f 2F |5/2 26792.185
4p®4d D 13/2 19355.623 | 4p%4 f 2F |7/2 26792.169
4p%6s 25 [1/2]  20132.460|(4p%7p 2P {172 27835.018
4p®5d D |3/2 25700.540({4p%7p 2p |3/2 27870.107
4p®5d 2D |5/2 25703.501"4;1651' 2 (772 20277.847
4p%73 28 {172 26311.440“4;:"'5}' 2F |5/2 20277.762
4p®6d 2p |3/2 28687.130)| 4p%8p 2P |1/2 20834.798
4p°6d 2p (5/2 28689.394 | 4p%8p 2p (372 20853.948
4p°8s 25 1/2 200468201 4p°6 f 2F 17/2 30628.042
4p87d 2D |3/2 30280.133|(4p%6 f 2F (572 30627.954
4p%7d 2D [5/2 30281.633|[4p%9p 2p 11/2 30958.739
4p9s 25 |12l 30499.027||4p%0p 2p i3/2{ 30970019
4p%8d D (3/2 31221.442|4p7f 2F 17/2 31441.797
4p%8d 2D |5/2 31222.454’4;:67;' 2F |5/2 31441.705
4p®10s 28 11/2 31362.334|(4p%10p 2p 1172 31653.848
4p®9d 2D |3/2 31821.858|4p%10p Zp |3/2 31661.156
4p%9d 2D |5/2 31822.5514p%8 f 2F (5/2 31969.595
4p°11s 8 11/2 31917.226||4p°8 f 2F 17/2 31969.694
4p°®10d D |3/2 32227.680"4;:“11;: 2p |1/2 32113.553
4p®10d D |5/2|  32228.160(4p%11p 2p 1372 32118.518
4p®128 28 11/2 32295.04014p%12p P 172 32433.465
4pS5p 2P 11/2 12578.954)| 4p512p 2p |3/2 32437.012
4p%5p 2p 13/2 12816.547(|4p%13p 2p (1/2 32664.998
4p%6p Zp 11/2 23715.023{14p°13p Zp 13/2 32667.602




Table II. Energy Levels of Rb I, Contlnued

Configuration| Term| J |Levels (em~!)||Configuration|Term| J |Levels (em™!')
4p814p P 1/2|  32837.984|/4p%26p p| 3/2 33489.750
4p%14p 2p 132 32839.992|| 4p%27p 2p (1/2,3/2 33505.895
4p815p 2p |1/2 32970.625“4;;“123;; 2p (1/2,3/2 33520.195
4p%15p ip (3/2 32072.160{ 4p829p 2p 11/2,3/2 33532.875
4p°16p Zp [1/2 33074.566|4p°30p 2p (1/2,3/2 33544.230
4p%16p 2p |3/2|  33075.801|/4pf31p 2p |1/2,3/2 33554.438
4p%17p p 11/2 33157.516|(4p%32p p 11/2,3/2 33563.547
4p817p 2p |3/72|  33158.520(4p%33p 2p 11/2,3/2|  33571.828
4p%18p p [1/2 33224.797|4p%34p 2p [1/2,3/2 33579.301
4p%18p 2p (3/2 33225.641 || 4p835p p 11/2,3/2 33586.082
4p®19p 2p (1/2 33280.102| 4p°36p 2p [1/2,3/2 33592.273
4p%19p 2p (3/2 33280.777|(|4p%37p 2p 1/2,3/2 33597.934
4p%20p 2p (172 33326.105) 4p%38p Zp |1/2,3/2 33603.117
4p%20p 2p (3/2 33326.668( 4p°39p 2p (172,372 33607.926
4p821p P |1/2 33364.773"4;7‘*40;3 2p 11/2,3/2 33612.313
4p821p 2p 13/2 33365.254’41)64113 2p \1/2,3/2 33616.359
4p®22p P (172 33397.621|4p%42p 2p |1/2,3/2 33620.121
4p522p 2p 13/2|  33398.059] 4p°43p 2p 1/2,3/2|  33623.570
4p®23p 2p |1/2 33425.730|| 4p%44p P |1/2,3/2 33626.797
4p®23p Zp (3/2|  33426.121|{4p%45p p172,3/2 33629.773
4p824p p 11/2 33449.996 | 4p%46p 2p |1/2,3/2 33632.563
4p®24p 2p (3/2 33450.344|4p“47p 2p {1/2,3/2 33635.180
4p825p 2p hy/2 33471.08614;)“48;3 2p 11/2,3/2 33637.598
4p®25p 2P [3/2 33471.398(14p%49p 2p (1/2,3/2 33639.867
4p®26p 2p 1172 33439.492"4;:650;7 2p [1/2,3/2 33641.984



Term| J |Levels (em™!) ” Configuration

Table 11. Energy Levels of Rb I, Continued

Configuration Term J Levels (em 1)
4p%51p 2p |1/2,3/2 33644.Uml4p576p P (1/2,3/2 33670.582
4p®52p 2p (1/2,3/2 33645.887(|4p77p 2P 172,372 33671.035
4p%53p 2p |1/2,3/2 33647.688| 4p°5s2 2p| 3/2 123502.531
4p854p p (1/2,3/2 33649.309|| 4p5552 2p | 172 130276.188
4p®55p 2p [1/2,3/2 33650.926|[4p°5s5p 15 3/2 134250.100
4p®56p zp (1/2,3/2 33652.391 [l 4p54d5a P 1/2 134577.734
4p857p 2p {1/2,3/2 33653.770||4p°4d5s iP | 3/2 135350.969
4p%58p 2p |1/2,3/2 33655.086|(4p"534d ipl 5/2 136806.437
4p®59p 2p 11/2,3/2 33656.367| 4p°4d(*P)5s | 2P | 1/2 138811.766
4p860p 2p 11/2:3/2 33657.523[4p>4d(*P)5s | 2P | 3/2 139893.391
4p%61p 2p {1/2,3/2 33658.664 |(4p® (2 P32)4d6s| 2[2] | 3/2 139899.281
4p%62p 2p |1/2,3/2 33659.773(4p%58(3 P)4d | O[O} { 1/2 145355.812
4p®63p 2p (1/2,3/2|  33660.797|(4p5(2Py0)4d? | 3(3) | 1/2 145463.219
4p%64p 2p i1/2,3/2 33661.781}{4p> (2 Py2)5e6s| 2[2] | 3/2 145518.047
4pS65p 2p 1172,3/2 33662.711([4p>5s(3 F2)ad | 1[1] | 1/2 145530.750
Ap866p 2p {1/23/2 33663.609’4;}5(2}’3/2)5365 11] | 3/2 146049.359
4p%67p 2P (1/2,3/2]  33664.457|4p°5s(*P)ad | 1[2} | 3/2 146045.109
4p%68p 2p {1/2.3/2 33665.262{{4p°(2 Py 9)5s6s| 1[1] | 1/2 1-47568.797
4p%69p P |1/2,:3/2 33666.023(|4p55s(3 P )4d | 1[1] |1/2,3/2] 147576.203
4p*70p 2p 11/2,3/2 33666.758] 4p°® (21 /5)4d6s) 2(2] | 372 148002.813
4p%71p 2p |1/2,3/2 33667.477| 4p5s(3P)Ad | 1[2) | 3/2 1-18008.125
apb72p Ip 11/2,3/2 33668.086)14p°hs(*Fy)6s | 2(2] | 3/2 151763.500
4p%73p 2p (1/2,3/2 33668.766 | 4p° (2 Py /2)4d6s| 0[0] | 1/2 151814.172
4p574p p 11/2,3/2 33669.332}i4p°5s(3 P1)6s | 1[1) |1/2,3/2] 152313.656
4p875p P (172,372 33669.980|(4p (2 1%y /0)4d6s| 1{1] | 1/2 152951.969




Table II. Energy Levels of Rb I, Continued

Configuration |Term|{ J |Levels (cm™ !)||Configuration Term| J |Levels (em™!)
Ap558(3Fp)ad | 0[2) | 3/2 152966.016|4p°58(3 P, ) 7s 1[1} {1/2,3/2]  160060.172
4p3(2Py9)Bs6s | O[O} | 1/2 154035.734||4p" (2 P32)4d* 23] 32 160295.203
4p®5a(*Py)ad | 1[1} | 1/2 154042.859||4p° (2 P32)4d? N3] 5/2 160506.938
4p5(2Py/g)584d| 1[1] | 3/2 154251.000(i4p° (2 P32)585d 11y { 1/2 160719.250
4p°5s(*Py)ad | 11} | 3/2 154254.578|(4p° (2 P32)4d7s 2(2) | 3/2 160998.187
4p° (2P, 2)4d6s | 1{2] | 3/2 154940.516|}4p34d(® B )6s o0] | 1/2 161001.312
4p®5a(1P)6a p| 3/2 154948.906||4p> (2 P3,2)538s 2[2) | 3/2 161187625
4p°5s(*P)ad | 1[2) [ 3/2 154955.406{|4p°5s( P, )6d 0jo] | 1/2 161193.875
4p°(3Pyp)ad® | 2(4}| 172 156280.281(4p*5s(° P)6d t1} [1/2,3/2] 161248453
4p®5s(PFy)6s | 0[0) | 1/2 156284.922||4p° (2 Py 2)4d7s o[} | 1/2 161445.781
4p5(2Pyy3)586s | 1[1] | 1/2 156274.406)|4p°4d(® P, )6s 11] {1/2,3/2] 161445.000
4p°58(3P)5d [ O[0] | 1/2 156826.828([4p°4d(® P )6s 2021 | 3/2 161648.562
4p5(2Py;9)587s | 2[2) | 3/2 156828.797||4p° (2 P, /2)5s4d 1] | 372 161912.891
4p°(*1y/2)5s6s | 1[1] | 3/2 156061.234||4p°53(> ,)8s 2] | 3/2 162118.703
4p°5s(°Py)5d | 11] [1/2,3/2]  156973.547|(4p5(2Ps,2)588s 11 | 1/2 162558.813
dp5(2Pyy2)4d6s| 112] | 3/2 157728.703({4p% (* 3 /2)538s 1] | 3/2 162667.500
4p°(3 Py 9)4d6s| 0[0] | 1/2 158528.859(|4p"5s(* 1})5d 0[2) | 3/2 162673.562
4p°5s(*P)5d | 1[1) [1/2,3/2]  158536.391|4p%(* P3/2)559s 202] | 3/2 162824.281
4p°5s(3P)5d | 1(2) | 3/2 158676.500{|4p>5s(* P, )6d 1) 11/2,3/2{ 162827.469
4p3(2Py;q)bs7s | 2(2] | 3/2 158684.062(|4p°5s(% 1) 7d 0[] | 1/2 163258.375
4p5(*Py9)587s| L1} | 1/2 159072.281([4p3 (2P, ;2)5a4d 212) { 3/2 163384.016
4p®5s(3P)7s | 2[2] | 3/2 159082.906{{4p°53(> P, )8s 1] {1/2,3/2} 163390.422
ApS(* Py 2)4d6s| 2[2) | 3/2 159184.969\4p° (2 Py 12)58(* P)ad| 1[1]) | 1/2 163513.047
4p%5a(* P1)6s | 1(1] [1/2,3/2| 159198.906{|4p53(3 F»)9s 202] | 3/2 163681.391
Ap°(3Pyp0)4d? | [4]{ 1/2 160056 .078[4p° (2P 4)5s(P P)4d| 2{2] | 3/2 163688.078




Tuble I1. Energy Levels of Rb I, Continued

S
Configuration |[Term| J |Levels (cm™!)||Configuration |lerm| J |Levels (em™!)
4p°(*Paje)4dTs | 1[1] | 3/2 164146.734 | 4p° ( Py /2)4d8s| 00] [ 1/2 166100.813
4p55a(*1p)7s | O[O} | 1/2 164156,703|[4p%5s(* P)7s | 1{1]) | 1/2 166112.406
4p5(2Pyp)4d7s | 11] | 1/2 164333.125"413553(3171)103 1] [1/2,3/2] 166112.406
4p558(3P3)8d | O[0] | 1/2 164340,156 || 4p®5s(3 1%)13d | 0[0] [ 1/2 166187.219
4p®5s(*P)108 | 2[2] | 3/2 164607.703[[4p°5s(* P3)15s | 2[2] | 3/2 166235.281
4p%5s(3P)7d | 1[1] |1/2,3/2| 164691.734[14p55s(*F)14d | O[0) | 1/2 166317.125
4p°(2Py/p)4d8s | 2(2) | 3/2 164705.297 |(4p°5s(3 Py)16s | 2(2] | 3/2 166358.344
4p553(1 Py)5d | 11} |1/2,3/2] 164859.531(4p35s(* R)15d | O[] | 1/2 166423.406
4p5(2Py/0)589s | 11} |1/2,3/2] 164863.062||4p*5s(> P)17s | 2[2] | 3/2 166450.562
4p°5s(3Pp)0d | O[0] | 1/2 165051.359(|4p°5s(* P;)16d | 0[0] | 1/2 166505.438
4p®(2Pys2)5sl1s| 2[2] | 3/2 165065.813{4p%5s(3 P)9d | 1[1] [1/2,3/2] 166529.547
A4pS(EP)ad® | 331 172 165143.500(14p°53(3 P2)18s | 2[2) | 3/2 166529.547
4p558(3Pa)11s | 2[2) | 3/2 165165.850/4p55s(3 1%)17d | O[0] | 1/2 166573.938
4p°5s(3P)9s | 1]1] |1/2,3/2] 165231.801[14p°5s(3Fp)6d | O[2) | 3/2 166574.219
4p3(3Pya)ad? | 313]] 3/2 165229.187)(4p55s (3 I13)19s | 2[2] | 3/2 166591.156
4p55s(3P,)10d | 0[0) | 1/2 165473.328{4p°5s(3 P )18d | O[0) | 1/2 166627.219
4p3(2Py;2)587s | O[O} | 1/2 165553.859||4p°5s( F2)20s | 2[2) | 3/2 166644.437
4p55s(3F;)12s | 2[2) | 3/2 165585.125|(4p°5s(3 )19d | O[O} | 1/2 166672.234
4p°5s(*P)11d | O[0) | 1/2 165805.859{14p°53(3 F3)21s | 2[2] | 3/2 166686.109
4p°(2Py/,)58108| 1(1]) | 1/2 165812.719(|4p° (2 P, ;2)4d7s| 2[2] | 3/2 166706.672
4p°5s(*P1)8d | 1[1] (1/2,3/2| 165873.797[|4p55s(PPy)t1s | 1[1] 11/2,3/2]  166711.406
4p°5s(3Py)13s | 2(2) | 3/2 165873.797114p°5s(3 P)20d | O[0] |} 1/2 166711.100
4p*(2Py.p)5810s| 1[1] | 3/2 165945.641 {|4p558(3 15)22s | 2[2] | 3/2 166725.031
4p°58(*Py)12d | O[0] | 1/2 166010.094([4p>5s(3 1B)21d | 0[0] | 1/2 166744.484
4p°5s(*Py)14s | 2[2) | 3/2 166081.500]14p>5s(> P5)23s | 2[2] | 3/2 166758.391




Table II. Energy Levels of Rb I, Continued

Configuration |Term| J [Levels (em=1){{Configuration |Term| J |Levels (cm™!)
4p®5s(3Pp)22d | 0[0] | 1/2 166775.078||4p°53(3 Py)23s | 1[1] |1/2,3/2| 168282.172
4p55s8(3F2)23d | 0[0] | 1/2 166800.094 [ 4p°58(3 Py )24s | 1[1) [1/2,3/2)  168310.500
4p55s(3Pp)24d | 0[0] | 1/2 166819.578|(4p%5s(3 P )25s | 1[1] [1/2,3/2] 168330.328
4p°53(3Py)25d | 0[0] | 1/2 166839.062u4p553(3P1)265 1[1) {1/2,3/2] 168353.000
4p558(*Pp)26d | 0[0] | 1/2 166852.984|(4p°5s(* P)27s | 1]1] [1/2,3/2] 168370.016
4p5(2Py;0)587s | 1[1) | 3/2 166877.766|(4p° (2 Py/2)4d8s| 1[1] | 1/2 168376.813
4p°4d(*Pp)5d | 02} | 3/2 166883.328||4p55s(° P,)28s | 1[1] |1/2,3/2 168387.016
Ap5(2Py/a)587s | 1) | 1/2 167103.922|(4p>4d(3Fp)7s | 0[O} | 1/2 168394.125
4p®58(CP)128 | 1[1) [1/2,3/2| 167131.578|[4p%5s( 11)29s | 1{1] [1/2,3/2] 168398.359
4p%4d(3P)5d | 1[1) [1/2,3/2] 167141.906|4p°5s(* 1)30s | 1(1] {1/2,3/2] 168412531
4p3(3Pys)adTs | 2[2) | 3/2 167376.90614p55s(3 Py)31s | 1[1) [1/2,3/2] 168421.047
4p°5s(*P)13s | 1] {1/2,3/2] 167401.281)|4p°5s(*F%)7d | 0[2] | 3/2 168487.734
4p555(°Fy)8s | O[0) | 1/2 167540.1091t4p55s(* 14 )6d | 1]1] {1/2,3/2] 168660.797
4p5(2Py,5)585d | D | 3/2 167554.141((4p° (21 /2)4d7s| 2[2) | 3/2 168818.828
4p°58(3 ) 14s | 1{1} |1/2,3/2 167592.047|[4p>4d(®*Py)7s | 1[1] |1/2,3/2| 168974.000
4p°5s(3P))15s | 11} {1/2,3/2] 167765.828[4p°5s(1 17)8s | 1[1) 11/2,3/2] 169242.547
4p5(2Py;2)4d10s| 2[2] | 3/2 167776.781!4;)553(3!{,)93 0[] | 1/2 169242.547
4p%5s(3P)16s | 1{1] [1/2,3/2| 167887.484( 4p°(2Py,2)4dTs| 1[1] | 1/2 169298 984
4p558(3P)17s | 1[1]) |1/2,3/2] 167992.1254p558(3 Fp)8d | 0[2) | 3/2 169664.641
4p5(2Py 2)4d8s | 1{1] | 3/2 168045.766 |(4p%4d(3 P2)7s | 2[2) | 3/2 169789.375
4p°53(*P1)18s | 1]1] (1/2,3/2| 168058.469(|4p°(2 P, 2)588s| O[0] | 1/2 169933.062
4p%5s(*P1)19s | 1(1] |1/2,3/2] 168121.188{{4p°5s(3Fo)10s | O[O | 1/2 170124.734
4p°5s(3P1)20s | 1[1] {1/2,3/2( 168173.500||4p%5s(*Fo)9d | 0[2) | 3/2 170410.312
4p55s(3P1)21s | 1{1] |1/2,3/2 168211.984I4p553(‘P1)7d 1] {1/2,3/2] 170558.234
4p°5a(3 Py )22s | 1[1] [1/2,3/2 168251.031“4;:5(2133,2)4.:193 1y | 1/2 170589.078




Tuble I1. Energy Levels of b I, Continued

Configuration |[Term| J |Levels (em™!)[|Configuration |Term| J [Levels (em™!)
4p5s(*Po)lls | O0] | 1/2 170683.703(|4p%5s(3 Po)21s | O[0] | 1/2 172128.891
4p%5s(1P1)9s | 1[1] [1/23/2] 170835.328|(4p°5s(3Fu)22s | O[0] | 1/2 172172.156
4p®5s(3R)10d | 0[2] | 3/2 170918.250|[4p°5s(3 Fo)23s | O[0] | 1/2 172205.359
4p®4d(®Ry)6d | 0[2] | 3/2 170979.625|4p°5s(3 Pp)24s | O[0] | 1/2 172229.688
4p®53(3Py)12s | O[0] | 1/2 171065.906 || 4p35s(3 #p)25s | O[0] | 1/2 172253.422
4p553(3Rp)11d | 0[2] | 3/2 171253.406|[4p®5s(3 Fp)26s | O[0] | 1/2 172271.234
4pP4d(*P)6d | 1[1]) [1/2,3/2] 171279.797 |4p®5s(*Fp)27s | O[O | 1/2 172289.031
4p°53(3Fp)13s [ 0[0) | 1/2 171366.688|4p353(3 Fp)28s | 0[0] | 1/2 172303.875
4p5(2Pyy2)4d10s| 1(1) {1/2,3/2|  171427.781|[4p°58(* Po)29s | O[0] | 1/2 172318.719
14p55s(3Fp)l2d | 0[2) | 3/2 171454.828{4p55s(* P )0d | 1[1] {1/2,3/2] 172325.844
4p°5s(3Po)14s | O[O} | 1/2 171566.609{1 4p°58(* P\)11s | 1]1] [1/2,3/2] 172428.656
4p°4d(®R)8 | 0[O} | 1/2 171566.609| 4p°( Py 2)4d11s] 1[1] 11/2,3/2]  172456.312
4p55s(3Pp)13d | 0[2] | 3/2 171626.688| 4p55s(* P )10d | 1[1] {1/2,3/2] 172796.328
4p55s(1 Py )8d | 1] |1/2,3/2]  171641.406|14p°4d(3Py)8s | 2[2) | 3/2 172812.750
4p558(3Fo)15s | 00) | 1/2 171703.594~|4p5(21’3,2)4d12s 11} {1/2,3/2| 172868.906
4p°55(3Fo)l4d | 0[2] | 3/2 171764.062|4p54d(*Pp)7d | 0[2] | 3/2 172966.094
4p°5s(3FPy)16s | 0j0) | 1/2 171823.078(4p>(2 Py 2)4d13s| 1]1] {1/2,3/2|  173058.281
4pS5s(* P)10s | 1[1] {1/2,3/2 171843.141(|4p553(1f’1)11d 1{1) {1/2,3/2] 173099.922
4p553(37)15d | 0[2] | 3/2 171861.172|[4p55s(* A)13d | 1[1] [1/2,3/2] 173180.563
4p553(3Py)17s | O[O} [ 1/2 171895.438"4;15(21’3/3)-1d1-1s 1t} |1/2,3/2] 173262.484
4p°58(3Fp)16d | 0[2] | 3/2 171947.750(|4p54d(3 )9 | O[0) | 1/2 173276.891
4p553(3Pp)18s | 0[0) | 1/2 171983.828[i4p°5s(' Py)12d | 1[1] [1/2,3/2) 173317.714
Ap°5s(31%)19s | 0[0] | 1/2 172037.688|4p54d(314)7d | 1[1] [1/2,3/2  173317.734
4p°4d(3P)8s | 11) |1/2,3/2) 172062.250{{4p%5s(' P)14d | 1[1} |1/2,3/2] 173604.172
4p®58(3 Fp)20s | 0O0] | 1/2 172087.125]4p°5s(1 Py ) 154 | 1[1] [1/2,3/2] 173707.297




Table II. Energy Levels of Rb I, Continued

Configuration [Term| J |Levels (¢m~1)||Configuration |Term| J |Levels (cm™!)
4p®4d(®P)9s | 1[1) [1/2,3/2] 173746.547 (|4p®4d(* Ip)11s | 0[0] | 1/2 174866.125
4p®5s('Py)isd| 1[1) |1/2,3/2]  173791.234[14p°4d(®* Fo)10d| O[2] | 3/2 175130.734
4p°5s(1 Py)17d| 1] [1/2,3/2] 173852.891| 4p54d(3P)0d | 1[1] |1/2,3/2 175130.734
4p®5s(* Py)18d| 1[t] |1/2,3/2] 173903.672(|4p°4d(*F,)10s | 2{2] | 3/2 175225.562
4p55s(1 Py)1od} 1[1) |1/2,3/2  173947.828|(4p%4d(* Fp)12s| O[0) | 1/2 175267.031
4p55s3(* Py)20d| 1[1) |1/2,3/2)  173983.844[14p°4d(* Py)11s | 2{1] [1/2,3/2]  175295.281
apS5s(1 P)21d| 1[1) 11/2,3/2| 174017.156|4p°4d(3 Py)10d| 11] |1/2,3/2]  175569.203
Ap®6s(* 17)22d| 1{1] |1/2,3/2| 174046.516}{4p54d(3 )12 | 1{1] |1/2,3/2| 175697.828
ap°4d(*Py)ed | 0[2] | 3/2 174039.875|4p°4d(* 1) 11s | 2[2) | 3/2 175795.750
4p55s(1 Py)23d| 1[1] |1/2,3/2| 174070.766|4p°4d(3 Py)11d| 1[1] |1/2,3/2] 175897.781
4p55s(' Py)24d| 1[1] {1/2,3/2] 174090.172|[4p%4d(3P)13s | 1[1] |1/2.3/2| 175982.906
4p°5s(' 14)25d| 1[1] [1/2,3/2] 174108.656) i 4p°4d(P ) 12d| 1[1] |1/2,3/2| 176123.625
4p°5s(1 Py)26d| 11] |1/2,3/2]  174124.422(14p54d(3 Py} 14s | 1[1) [1/2,3/2]  176166.438
4p°5s(P Py)27d| 1[1) {1/2,3/2]  174138.969|4p54d(3 P)12s | 22] | 3/2 176200.891
4p55s(1 Py)28d| 1[1) |1/2,3/2 174150.203'4;:544(313.)13(1 1(1] {1/2,3/2] 176299.688
4p°5s(1 P)29d| 1[1] [1/2,3/2] 174162.328(4p54d(* P))15s | 1[1] [1/2,3/2] 176329.219
dp°5s(1F,)30d| 1[1] [1/2,3/2]  174170.500(|4p54d(3 P )14d| 11] [1/2,3/2{ 176428.453
4p55s(1 Py)31d] 1[1] [1/2,3/2 174179.609N4p54d(3[41)165 1) [1/2,3/2] 176453.984
4p®53(1/)32d| 1[1) |1/2,3/2|  174188.703|[4p54d(® P)13s ] 2[2] | 3/2 176503.812
4p°53( 4)33d| 1[1] {1/2,3/2 1741978121 4p54d(® P)15d| 1{1] {1/2,3/2| 176535.281
4p°4d(PRo)10s| Of0] | 1/2 174260.969114p 4d(* P)17s | 1[1] |1/2,3/2]  176552.422
Ap°dd(®ry)9s | 2[2] | 3/2 174358484 (| 4pSad(® Py)i6d| 11] |1/2,3/2] 176617.59.4
1p°Ad(3P)8d | 11] [1/2,3/2 174471.047[{4p54d(3 P)18s | 1[1] [1/2,3/2]  176664.406
4p°4d(*Ry)od | 0[2) | 3/2 174689.891ﬂ|4p54d(31’1)17d 11} {1/2,3/2] 176684.375
4p°4d(PP)10s| 1{1) |1/2,3/2| 174705.438|4p54d(*I,)14s{ 2[2] | 3/2 176696.234




Table II. Energy Levels of Rb 1, Continued

e
Configuration |Term| J |Levels (cm")u()onﬁguration Term| J |Levels (cm ')
4p54d(3Pi)19s| 11] |1/2,3/2] 176719.672| 4p54d(® F,)25s 212) |3/2] 177421.359
4p°4d(3 P1)20s| 1[1] [1/2,3/2] 176768.703(3d°(5s5p 3 P) 2p 11/2]  914662.000
4pS4d(* ) 15| 2[2] | 3/2 176795.891{ 3d°(5a5p ' P) p 13/2] 921149.625
4p%4d(3Py)21s| 11} |1/2,3/2]  176805.906| 34 (545p 3 P) 2p {3/2] 926354.812
4p54d(3Py)22s| 11) |1/2,3/2| 176840.922||3d°4d(*D)5p D (172 930492250
4p°4d(3P,)23s| 11} [1/2,3/2 176865.922"3d9(535p1P) 2p |1/2(  932314.000
1p°4d(®Py)24s| 1[1) [1/2,3/2] 176906.609(3d°5s(2 D)6p 2p (3/2| 933794.062
4p°4d(*P)25s| 1] [1/2,3/2]  176925.391||3d°(2Ds2)53(3)2,37p | O[1] |1/2] 939584.688
4p54d(®Py)26s| 1(1] |1/2,3/2]  176944.172(13d°(Ds;2)58(3]2,38p | O[1] [1/2| 941974.375
4p%4d(*R)16s| 2[2] | 3/2 176985.516113d°(2 Dg 9)58(3]2,39p | O[] }1/2]  943307.187
4p54d(PPa)17s| 2[2] { 3/2 177066.633"3@(205,2)5s[g}g,3lop O[] {1/2| 944287.062
Ap54d(PP)18s| 2[2] | 3/2 177136.312\|3a%(2D5,2)58(3 2,31 1p} O[1] {1/2]  944911.625
4p5ad(®P)19s| 2{2) | 3/2 177221.391 |} 34°5s(* D)6p P o13/2]  945984.312
4p54d(3 Pp)208| 2[2] | 3/2 177260.953(13d° (2 D3,2)53(3)1,27p | 1[2] [3/2] 951565.375
dpi4d(3rp)21s| 2[2) | 3/2 177298.672(3d°(2D5/2)58{3]1,28p | 1{2} [3/2] 953470.688
dp°4d (3 P)22sf 2[2) | 3/2 177342.703}13d° (2 D3/2)5s(3]1,29p | 1[2] |3/2] 954653.938
4p°4d(*P,)23s| 2[2) | 3/2 177374.141| 3d%4d( S)5p 2p (3/2] 964599.250
4pP4d(PRy)248| 22] | 3/2 177399.328{34194&('3)5;: 2p 11/2]  965530.563



