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46. ANALISIS PARCIAL DEL ESPECTRO DEL Cr II, por Miguel
A. Catalan.

ABSTRACT:

This incomplete analysis classifies 240 lines of the spectrum of CrllI
in more than 33 multiplets formed by combination of 67 levels belong-
ing to 15 terms, 9 deep and 6 medium, and 7 levels not yet arranged
in terms. All the terms found are in agreement with Hund’s theorie and
belong to d* d*s and d‘p configurations.

The real values of the Zeeman factor g deduced from very good
measurements of Babcock are always greater than those calculated with
Landé’s formula. It is then probable that £ g be not constant in this
spectrum. This anomaly cannot be explained supposing that the magne-
tic tield was not well determined in the measurements of Babcock
because the lines of Cr1 were measured at the same time than those
of Cr II and give very good values of g.

Los espectros de los elementos de la fila del hierro estan sien-
do actualmente objeto de muchos estudios, pues aunque todos esos
espectros han sido recientemente analizadcs en su parte mads im-
portante, es de gran interés el completar cuanto antes esos andlisis
parciales, no sélo por lo que se refiere al mejor conocimiento de
las leyes espectrales que asi se obtendrd, sino porque son necesa-
rios esos datos para la interpretacion exacta de los espectros
estelares. _

El estudio simultdneo de todos esos espectros ha probado
Russell que es muy fructifero (1), pues permite, por la posicion
de determinados grupos de lineas en un elemento, predecir la posi-
cion de los grupos andlogos en los otros espectros. Nosotros em-
prendimos, en vista de ello, un estudio comparativo de los espec-
tros de los elementos en cuestién. Este estudio ha ido avanzando
rapidamente, no sélo por nuestro simple esfuerzo, sino merced a
los detalles que referentes a estos espectros han ido publicdndose,
casi de un modo ininterrumpido, con unos u otros propositos, pero
siempre facilitando detalles parciales que ayudaban nuestra labor.

:1) Astroph. ]., 46, 249 y 283, 1927.
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La asimilacion de €sos datos para nuestro objeto no siempre ha
sido facil, en unas ocasiones, debido a las diferencias de notacion
los distintos autores; €n otras, porque los datos no se

que usar
dan de un modo claro, como sucede, por ejemplo, en el caso de
los que se dan en las tablas de Rowland, recientemente revisa-

das (1), que por yenir los niveles de energia en voltios, en lugar
 de en cm !, son solamente aprovechables después de algunas Ope-
'récionés auméricas. En otros casos, los datos se dan en nimeros
. redondos porque son empleados para fines en que no €S necesaria
':is“‘:p’rét:is'ién. Hemos tenido que calcularlos con exactitud porque
'éﬁlféban inadecuados para nuestro objeto. '
Convencidos de que los detalles de estructura de los espectros
cie toselementos son de gran utilidad para los investigadores de
uy df()"‘s_fl?js:ettqrés; hemos pensado que en este momento seria
til el presentar los detalles que se han alcanzado en la actualidad,

_ .{ﬁfa-'ia-"'-'gie,__-un.':'mod_o relativamente esquematico y ajustédndose a la
. notacion recientemente adoptada por los principales espectrosco-
pistas del mundo.

 Los espectros del K, Ca, Sc, Ti, Ni y Cu han sido ya anali-
‘ _ zados casi completamente por otros observadores; hemos, pues, de
r presentar solamente los restantes. Empezaremos primeramente con
el cromo, y para la mejor comprension estudiaremos antes el i 4l
y luego el Cr I

El espectro del Cr II fué analizado primeramente por Meggers,

Kiess y Walters (2), los cuales dieron a conocer varios multiple-
tes de sextetes y de cuartetes, asi como uno de intercombinacion
entre ambos sistemas. Mds tarde, Kiess y Laporte (3) presentaron
un triplete situado en el extremo ultravioleta que les permitio
calcular el término fundamental @%S de ese espectro. En un tra-
bajo de Russell (4) figuran algunos datos del Cr Il que Russell
da como obtenidos por Kiess, pero ain sin publicar. Dunham y
Moore (5), por medio de datos también impublicados de Kiess, cla-
sifican algunas lineas del sol que coinciden con lineas calculadas

{1) Rev. Rowland's Table, 1928.

(2) J Op. Soc. Am., 9, 355, 1924.

(3) Science, 68, 234, 1926,

(4, Astroph. J., 46, 249 y 283, 1927.
5, Astroph. J., 68, 37, 1928.

s elementos en que atin no se ha terminado su examen estruc-
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en el espectro del Crll. En la tabla de Rowland (1), revisada
recientemente, se completan algunos otros detalles, en especial se
da un término de dobletes; los valores de los términos que se dan
se deben también a trabajos sin publicar de Kiess. Por dltimo,
Mitchell {2), en su espectro de la cromosfera, da el potencial de
excitacion de algunas pocas lineas del espectro del Cr Il no cita-.
das en los trabajos anteriores. ,

Nosotros hemos fotografiado el espectro del cromo enfrentando
ell de arco con el de chispa, lo que nos ha permitido la separacion
de las lineas que pertenecen al Cr I y al Cr II; en algunos casos,
tratdndose de lineas débiles comunes a ambos espectros, no es f4cil
esa separacién. Las fotografias han sido obtenidas con una red
concava de 10 pies, montada segiin Eagle, o con un prisma de
cuarzo, de Hilger, modelo grande. Sobre las placas se han hecho
medidas y sobre ampliaciones la comparacion de intensidad de las
lineas. _

Una gran ayuda nos ha prestado la clasificacion de tempera-
tura de King (3) y medidas del efecto Zeeman hechas por Babcock
y que no han sido publicadas todavia por su autor.

Por ultimo, en este espectro, como en los demds estudiados,
la constante guia ha sido la teoria de Hund (4), que permite pre-
ver con exactitud maravillosa todos los términos que deben apare-
Cer, ¥ los trabajos de Russell que, comparando unos espectros con
otros, establecen relaciones que ayudan a determinar la posicién
aproximada de los grupos esperados y su fdcil busca.

TERMINOS HASTA AHORA OBSERVADOS

En la tabla I damos una lista de todos los términos encontra-
dos hasta ahora con la notacién que ha sido acordada reciente-
mente (5). En la segunda columna damos los valores contados
desde el més profundo. En la tercera, las rayas sirven para guiar
la vista en la tarea de agrupar los niveles que constituyen un tér-

(1) Rev. Rowland Table, 1928.

(2) Astroph. J., 71, 1, 1930.

(8) Astroph. J., 41, 1617, 1015.

(4) Linienspekiren u. Periodisches System, Berlin, 1927.

(5) Report ou Nolation For Atomic Spectra, Russell, Sheustone y Turner, Piys Rev.,
33, 900, 1929.
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mino. En las columnas cuarta y quinta damos los valores de los
efectos Zeeman observados por Babcock y calculados segtin Landé.

Se han encontrado hasta ahora 67 niveles que se agrupan en
15 términos, nueve de ellos del grupo profundo y seis del grupo
medio. Ademds, siete niveles, ain no agrupados con seguridad en
términos, que pertenecen al grupo medio. No se ha encontrado
hasta la fecha ningtin término del grupo alto, por lo cual no se
conocen series en este espectro. Los términos profundos se han
designado, segtn las nuevas reglas internacionales, con a, b, .....
Los términos medios con z, g, ..... En el acuerdo internacional
se distinguen los profundos de los medios, ademds, por una 0;
nosotros la hemos suprimido, pues creemos que no puede haber
confusion, ya que los unos se denotan con a, b, ..... y los otros
con 2, Y, ..... Esta supresion facilita la composicion en la imprenta.

En la tabla Il hacemos un resumen de las combinaciones que se
han encontrado. Los niimeros grandes indican el niimero de orden
asignado al multiplete en cuestion y los valores que figuran debajo
en tipo mds pequefio son la intensidad de la linea méds fuerte del
multiplete tomada de King y la clase de temperatura: cuando no
hay paréntesis la intensidad es de Exner y Haschek, y cuando se da
la indicacién (so/) es que la linea s6lo ha sido medida en ese astro
y atribuida al Cr II. |

Algunos de los términos habian ya sido asignados a configura-
ciones por Hund, por Russell y por Laporte y Kiess en los traba-
jos ya citados. '

En la tabla III damos: en la primera columna las configuracio-
nes, en la segunda las designaciones de los términos, en la tercera
el valor energético del nivel de mayor valor de ; en el término
de que se trate y en la columna cuarta las separaciones de esos
términos. .

‘Los términos profundos parecen provenir de dos configuracio-
nes andlogas a las de los demds espectros de chispa de los elemen-
tos del grupo del hierro. La configuracién d® da lugar al término
mds profundo @ ®S. Siguen en profundidad los dos términos a®D
y a*D, que indudablemente pertenecen a la configuracion d*s.
Los términos restantes del grupo profundo no es seguro el atri-
buirlos a una u otra configuracién. La que damos es solamente a
titulo de intento y la fundamos en las siguientes consideraciones:

o
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El grupo de términos de @® debe esperarse, en general, mas pro-
fundo que el de d’s; por eso elegimos a*G y 6 %D como perte-
necientes a d*, y 6'G a d’s. En el caso de los dos términos 4F
hemos sin embargo atribuido el menos profundo 6*F a la configu-
facién d®, porque sus separaciones muy pequefias estdn de acuer-
do con las separaciones también pequefias de los otros términos
de la d°, y en cambio las grandes separaciones del término a‘F
nos hacen pensar que es andlogo a los términos que presentan
grandes separaciones, que son todos los de g configuracién d‘s.
El término a*P es muy dificil clasificarlo; lo asignamos provisio-
nalmente a la configuracién @ *s por tener sus separaciones gran-
des y su valor préoximo al de los otros términos de esta configura-
cién. De-los términos profundos previstos por Hund faltan atin
algunos. Hemos dejado en la tabla el lugar correspondiente a los
principales que se esperan. El sistema de dobletes estd adn muy
poco conocido; solamente tenemos, hasta ahora, un término pro-
fundo; lo hemos asignado provisionalmente a la por su valor
energético y por lo pequefio de su separacion.

Los términos medios son facilmente clasificables en dos triadas,
una de sextetes y otra de cuartetes, que son las que Hund ha pre-
visto. Pero, sin embargo, esta clasificacién no queda verdadera-
mente definitiva. En efecto, el término =z%D presenta grandes
anomalias en la intensidad, en el efecto Zeeman y en la magnitud
de sus separaciones, anomalias que contrastan con la regularidad
bastante grande que presentan los demds términos. Si por la inten-
sidad se agruparan los niveles, se podrian separar los de valor
de /=5 y 4 a un lado como componentes de un ®D, y los de valor
3,2 y 1 al otro. Estos tres niveles pueden constituir perfecta-
mente un término ‘P, que seria entonces de otra configuracion.
Ya veremos mas adelante lo que dice el efecto Zeeman de estos
niveles. _

Todavia quedan algunos pocos niveles del grupo intermedio sin
agrupar en t€rminos; son los que designamos con los ntmeros
1 a7 en latabla I. Cuatro de ellos, es decir, los 4, 5, 6 y 7 no
80n seguros. _ '

~En la tabla IV se han reunido todas las lineas clasificadas hasta
la fecha. En la primera columna se dan los autores de que se
toman las longitudes de onda quefiguran en la segunda columna.
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En la tercera, el cardcter de las lineas en intensidad y en clase de
temperatura. En Ia cuarta, los niimeros de onda. En la quinta las
designaciones, segtin las reglas que antes hemos dicho. En la sexta
el nimero del multiplete a que pertenece la linea, el cual ha sido
asignado empezando a numerar por el ultravioleta. En las dos dlti-
mas columnas comparamos los efectos Zeeman observados por
Babcock y calculados segtin la férmula de Landé.

El espectro del Cromo I, andlogamente a lo que sucede con
los demds espectros de chispa de este periodo de elementos, tiene
sus lineas principales entre el A 2600 y el 3500, Hacen excepcién
tres lineas intensisimas en el extremo ultrovioleta que forman el
multiplete @®S— 2°P. En las fotografias comparadas de arco y
de chispa se ve que el grupo de lineas intensas de chispa que
estd situado entre X 2600 y 2900, conserva una intensidad bas-
-tante grande también en arco, mientras que el otro grupo de lineas
intensas de chispa, situado entre A 3100 y 3500, disminuye bas-
tante de intensidad al pasar de chispa a arco. Ello es debido a que
el primer grupo de lineas estd originado en el nivel a®D, que es
mds profundo que el a *D, que sirve de origen a las lineas del
grupo entre A 3100 y 3500. En la region visible aparece un g2rupo
de lineas intensas cuya persistencia en arco es més pequefla que
la de los grupos ultravioletas antes sefialados. Esas lineas 8€ en-
gendran en términos del grupo bajo pero menos profundos que
los a%D vy a*D.

Quedan todavia por clasificar muchas lineas, algunas de ellas
intensas, que por su aspecto y colocacién en el espectro pertene-
cen, sin duda alguna, a los niveles de los términos profundos que
atn no se han encontrado, o a los ya encontrados pero entrando
- eén combinacién con. niveles medios desconocidos. La mayor parte
de ellas se agrupan destacando cuatro lineas en cada conjunto. Se
trata, seguramente, de las cuatro lineas de la diagonal mds intensa
de cada multiplete cuartete. Un ejemplo de ello nos lo da el grupo
situado en X 2970; las cuatro lineas que sobresalen son A 2971,
2980, 2985 y 2989. Los efectos Zeeman que les corresponden son
(0) 1.31, (0) 1.24, (0) 1.07 y (0) 0.76, respectivamente, y de-
muestran que se trata de cuatro lineas de una diagonal de un mul-
tiplete. Las intensidades también decrecen gradualmente desde
A 2971 a 2989, como habia de esperarse.,
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- Las lineas formadas énti'e los términos medios y los altos, que
naturalmente serdn difusas, deben ser las que se hallan répartidas
profu‘-sament'e por la zona en que se esperan, es decir, por el
A 3200. Su clasificacion, no obstante, nos es desconocida todavia.

EFECTO ZEEMAN

En la tabla I, en las dos dltimas columnas, damos los valores
de g qu!e se obtienen con los efectos Zeeman medidos por Babcock
(véase tabla IV) y los esperados por nuestra clasificacién calcula-

‘dos por la f6rmula de Landé. Los valores que figuran sin parénte-

sis son los que corresponden a las lineas bien resueltas, y los entre
paréntesis a las lineas blendas. Para calcular estos tiltimos hemos
seguido el método recomendado por Shenstone y Blair (1), fundado
en que el centro de gravedad de una linea no resuelta se encuen-
tra del lado de la 1inea més intensa y separado de ella a una cuarts
parte de la distancia que existe entre la lines mas intensa y la
mds débil.’ '

" Obsérvese que todos los valores de g hasta ahora observados
¥ que merecen confianza son mayores q'ue los que la férmula de
Landé prevé. a D y ¢ D presentan valores de g que se sepa-
ran bastante de los valores de Landé; en cambio, a*F y 5'F los
dan practicamenie concordantes. Esto por lo que se refiere a los
términos profundos. En los términos medios observamos que tam-
bién los niveles de tipo F tienen valores de & proximos a los de
Landé, pero en cambio los restantes términos se sepéran mucho, y
siempre por exceso. _
ks 7 ﬁiveles que se han seleccionado para formar el término
2°%D son verdaderamente dificiles de clasificar. Si nos atenemos a
las intensidades, deberiamos dejar los tres niveles de menor valor
cudntico 7 para formar un término ‘P, y los otros dos a®D; y
a D, seran 1os dos primeros niveles de un término ¢7). Ei efecto

Zeeman tampoco acaba de decidir, pues los valores, tanto para

formar un término 2 como uno D, son poco concordantes con los

calculados J_se‘gti_n Landé. Como hasta la fecha no hemos logrado

encontrar los tres niveles que faltan al término @ D, hemos pre-
ferido suponer JUE Son esos tres niveles en cuestién los que perte-

{1) Phil. Mag, 8, 765, 1920,
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necen al término @ ®D, pero que hay alguna causa de perturbacion
que altera simultdneamente la intensidad y el efecto Zeeman. No
obstante, en la tabla | hemos conservado las dos notaciones D ¥
para dejar el caso indeciso.

En las dos columnas de la tabla de longitudes de onda compa-

ramos los valores del efecto Zeeman medidos por Babcock y los
calculados, no por la férmula de Landé, sino con los valores reales
de las g que figuran en la pendltima columna de la tabla I. Se
ve que, en general, hay una gran concordancia, lo que asegura
que las diferencias entre los valores g observados y calculados son
reales.
_En el estado actual de este andlisis, ain muy incompleto, no
se puede pretender el hallar con exactitud la suma de los valores
de g para todos los niveles de un cierto valor de ;j de los térmi-
nos pertenecientes a una misma configuracién. Esa suma, debe ser
igual a la suma de los valores de g obtenidos segiin la férmula de
Landé. Sin embargo, con los datos que tenemos al presente parece
deducirse que esa suma no va a ser igual a la calculada, ya que
todos los valores de las & hasta ahora obtenidos son mayores que
los correspondientes valores calculados.

Una explicacién de esta anomalia se podria hacer fund4dndola en
una supuesta falsa apreciacion del campo magnético por Babcock,
puessi lo hubiera medido por defecto las separaciones de las compo-
nentes resultarian demasiado grandes, lo que haria que los valores
de g estuvieran afectados de un error paralelo. Pero esto es
insostenible, porque a la vez que ha medido Babcock estas lineas,
ha medido otras muchas del espectro de arco y éstas dan valores
de sus g perfectamente de acuerdo con los valores de Landé,

Asi, por ejemplo, las lineas A 4371 y 4391 tienen los siguien-
tes efecios:

(0.24) (0.49) (0.74) 0.74 1.00 1.24 1.50 1.76 2.00 observado
(0.25) (0.50) (0.75) 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00 calculado

(0) (0.49) (0.99) ..... 0.97 1.51 2.00 250 observado
(0) (0.50) (1.00) 0.50 1.00 1.50 2.00 250 calculado

perfectamente concordantes.

Laboraterio de Investigaciones Fisicas.
Madrid 15 mayo 1930.
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TABLA LlI,— Configuraciones.
Config. Desig. Nivel. Separaciones,
ds aﬁs 0.0
a'G 205145  — 67 L 18 1 55
b4F 32855.9 + 172 — 176. -~ 10.0
btD 25035.7 — 12.9 -+ 3.9 —+ 7.4
ap
as 218242 — 15
dis atD 12498.3 192.7 156.0 1152 708
a4 20025.7 226.1 166.8 103.0
‘H
biG 336960 754 981 1027
a'F 312212 500 511 346
1D
a'P 30866.2 5568 3555
d+P zSF 47753.4 287.0 2375 186.8 1535.2 81.7
. z6D 40840.3 1927 085.9 345.7 256.7T
z6pP 48634.0 141.0 02.0
2F 519446 154.0 1195  85.0
2D 547802 1588 1232 g3
z4iP 49708.0 141.8 71.9
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