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/ 17 STRUCTURA DEL ESPECTRO DEL ATOMO NEUTRO DEL CRO-
L

MO MOLIBDENO, por Miguel A. Catalan.

En un trabajo anterior (1) hemos dado 2 conocer la estructura
del dtomo neutro del cromo, elemento que figura en la mitad
izquierda de la columna VI de la tabla periodica. En la misma
columna se encuentran el molibdeno, el tungteno y el urano, que
deben tener espectros andlogos al del cromo, aunque algo mds
complicados porque las separaciones se hacen sucesivamente ma-
yores segun los nidmeros atémicos van aumentando, y estas sepa-
raciones mayores de los diferentes niveles de energia del dtomo
hacen méds dificil el que puedan reconocerse los elementos funda-
mentales, tripletes o dobletes, de un espectro.

En el presente trabajo presentamos un conjunto de series y de
multi-tripletes con ellas relacionados dei espectro del molibdeno,
y como se verd, es andlogo al conjunto de las series y multi-tri-
pletes del cromo.

§ 1. Técnica usada.

Se han fotografiado las diferentes regiones del espectro del
molibdeno empleando los aparatos descritos en nuestras memorias
anteriores (2). Se ha usado técnica de arco-llama, de arco y de
chispa condensada. Para facilitar la clasificacidn de las lineas se
han comparado sobre las mismas placas los espectros de arco-llama
y arco y los de arco y chispa. Asf ha sido posible separar las
lineas en dos clases: las que se intensifican al pasar de la llama o
arco a la chispa vy las que, por el contrario, se intensifican al pasar

(1) Estos ANALES, 21,84 (1923).
(2) Phil. Trans, A, 223, 127 {1922 ; ANALES SoC. Esp., 20, 606 (1922); ¢. R.;
176,841 (1923, C. R., ¥ 6,247(1923) y C. R.. 17 6, 1063 (1923). :
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de la chispa al arco o & la llama. Estos dos grandes grupos com-
prenden las lineas que 'corresponden a la emision por el dtomo
previamente ionizado o por el dtomo neutro, respectivamente. En
el presente trabajt) s6lo nos ocuparemos de las lineas de la dltima
clase, es decir, de las emitidas por el 4tomo neutro.

Las longitudes de onda de las lineas del espectro del molibde-
no se han tomado de tres tablas: las de Puhlmann (1), las de
Weigand (2) y las de Kiess y Meggers (3). Las tres tablas dan
los valores de las longitudes de onda en sistema internacional;
las dos primeras, con tres decimales de unidad Angstrom; la
altima, con dos. La linea de mayor longitud de onda medida en
el espectro del molibdeno por estos ditimos autores, es A 9721.50.

lgunas rayas han sido observadas por nosotros que no aparecian
en las tablas; en este caso se han medido, empleando como espec-
tro de comparacién el del hierro (4).

§ 2. Sistemas de tripletes erdinarios.

Para trazar las series del molibdeno hemos de empezar, como
siempre, por observar cudles son los grupos de lineas que se
destacan por_ su intensidad, por su persistencia a bajas tempera-
turas, por su facil reversibilidad en el arco y por su sensibilidad
cuando la cantidad de sustancia presente es pequefiisima. Estos
grupos nos proporcionaran la clave de las separaciones de los
restantes miembros de las series. :

En las tablas de rayas iiltimas de Gramont (5) figuran tres
lineas como las de mdxima persistencia en la regién visible, y son
-4 5570.6, 5533.1 y 5506.5, y otras tres % 3903.0, 3864.1 y
3798.3 como las «iltimas» en la region fotografiada mediante un
espectrografo de crown uviol. Usando un arco horizontal y pro-
yectando sobre la rendija del espectrografo solamente la parte de

(1) Zeit. f. wiss. Phot., 12,97 (1017).

(2) Zeit. f. wiss. Phot , 11,261 (1912).

(3) " Sc. Papers, Bur. of Standards., nam. 372 (1920).

(4) La longitudes de onda de las lineas del hierro se tomaban de Burns. Zeif. J. wiss,
Phrot., 1. %, 233 (1913) ,

By C..2.,171, 1106 (1920).
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llama del arco que estd alejada del créter, conseguimos fotografiar
un espectro que tenia tres lineas % 3132.6, 3170.3 y 3194.0,
que forman-otro triplete. Con cbjeto de saber si estas tres lineas
son también rayas muy sensibles cuando la cantidad de sustancia -
- es muy pequeﬁa‘, hemos consultado a Mr. A. de Gramont, quien
amablemente nos ha hecho saber que, en efecto, las tres rayas en
cuestion son de gran' persistencia: 2 3194.0 es visible en una foto-
grafia de Gramont (1) de un acero que contiene pequefias canti-
dades de molibdeno; las otras dos rayas no son visibles en dicha
fotografia por estar en el limite de transparencia del crown uviol,
pero lo son empleando un espectrografo de cuarzo, nos dice
Gramont.

Los dos tripletes del molibdeno ) 3798 ,3864 , 3903 y
% 3133,3170,3194 se encuentran también en los espectros de °
algunas sustancias correspondiendo a cantidades pequeflisimas de
molibdeno que las acompafia como impureza. ‘

A continuacién comparamos los tres tripletes méds sensibles
del molibdeno con los tres més sensibles de] Cromo:

- Grome. Melibdeno.
) A
5208.42 5570.57
06,05 % | 33.05
04.51 | 06.54

425433 ) | 3798250 ) -
74.80 ' 3864.115
89.72 3902.968

3578.686 ) 132.5901 e
93.485 : 70.333
3605.330 ! 93.969 |

Estos tres tripletes del molibdeno deben ser andlogos a los
del cromo que tienen colocados enfrente. Sobre ésto nos hemos
basado para Ia determinacién de las series del molibdeno. Se ha

L —

(1) Rev. de Métallurgie. Febrero 1922,
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tenido en cuenta también el hecho de que entre las lineas A 7242.5
y 7485.7, segin Meggers y Kiess (1), hay una distancia 448.5
que es iguai a la existente entre las dos 7. 3798.3 y 3864.1, sefia-
lada por Paulson (2).

En la tabla I figuran las lengitudes de onda de las lineas que
forman dos sistemas de series paralelas de tripletes, angdlogos a
los del cromo, que tienen por miembros mds importantes los tri-
pletes A 3798,3864,3903 v % 3193,3170,3194; también figuran
en dicha tabla los demds datos relativos g fas intensidades, ndmeros
de onda, separaciones y valor de los términos.

El término que ha sido tomado como puntc de partida para el
cdlculo de los demés ha sido:

2 p; = 31600.00.

El valor que se obtiene para 2 p;, calculdandolo a partir de
1s—2p y 2p, — 2s mediante las tablas de Rydberg, es
33065. Este valor no puede ser recalculado a partir de la serie
difusa, porque sélo conocemos un miembro de esta serie; pero
considerando que en el molibdeno debe suceder como en el cromo,
que el valor de 2 p; calculado partiendo de la serie difusa es 1300
unidades més pequefio que el calculado partiendo de los primeros
miembros de la serie neta, podremos disminuir aproximadamente
estas 1300 unidades al valor 33065 calculado anteriormente, con
lo que obtenemos el valor 2 p; = 31600.00 arriba apuntado.
~ Noétese que el valor de 2 py obtenide para el molibdeno es
mayor que el del cromo. Esto esta de acuerdo con lo que sucede
en otros elementos, pues se puede comprobar en las tablas de
Fowler (3) o de Paschen y Gotze (4) que cuanto mayor se hace
€n un espectro la diferencia 1 s — 25, tanto mayor es el valor
de 2 p, para ese espectro, y siendo en el molibdeno la diferencia
1§ —2s mayor que en el cromo, tenia que ser 2 p; mayor tam-
bién en el molibdeno que en el cromo.

(1) Loc. cit.

(2) Astroph ], 40,302 (1914).

(8) Series in line Spectra, London 1929,

(4) Seriengesetze der Linienspektren, Berlin 1922.
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Serie principal 1s—mp
1§ = 57920.45
j Int. 1 Ay f m
3798. 259| 10R | 20320 i1
3864115 OR | 2587184 iy gg 1
3902. 90& SR | 25614.29
Serie neta 2p —ms
2p, =3i60000 2 p,= 3204857
A i Int. | y ] Ay Ii m
— 3798259 10 R | — 26320.41]
— 3864115 9R | — 2587184 gg? gg (M
3808, 968| 8R | 25614 29‘
, J
748573 | 8 13355.08|
724254 | 7 13803.52| é%?{égé 2
710087 | 7 14061.08| i
Serie difusa 2p—md
2p =231600.00  2p, = 3204857
T - Int. i v l Ay m
5367.088 cale. | 18626.01)
64266 1 63671 ,289
60586 15 | 64930, |
s 44857
5242.780| - 4 1906856 & on
40.878 8 075.48 o 80 (1)
38186 10 085.28
5174179, 6 gl =T
: 19321.37,
72043 6 B2y TE
71.088) 4 332.02|
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Serie de' tripietes de tipo ordinario.

in pi: 25 8—'-

31600.00
32048.57
32306.07

2 ps = 32306.07

ms

57920.45

e

18244.99

2 ps = 32306.07

md

l

ok
Do
©
a0
,p
@
il

979 98
973.15
963.25
950.48

INI
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Serie principal 1s—m p®

1 s = 5792045

A Int. v Av | m m pbl, B 8
3132561 10R | 3191324, croool | 2600727
70333 9 R 53334 STo2s| () - 2638116
93.060] 8R |  296.99 35 2662052

Serie neta 2p° —ms

2p® =2600727  2p,° =26387.16  2ps° = 26620.52

I 1 Int. v Ay m nms
_3132501| 10 R |—31913.24 .
—3170333| 9R |—3153334 T aaal ()| 5792045
-3193060| 8 R |—31299.99 <
(12880 [7662.28 - \
12279 | 8142.17 57282 (@] 1820400
11936] | 837553] | 283.38)

Serie difusa 2p° =~ md

2p =26007.27  2p,° =26387.16  2ps° = 26620.52

A it Y Av m md
7670.01 | calc. 130342 | o g
64.24 1 044,031 2" o
56.74 4 056.81|~<" ,
5 379.06 3 d, — 12984.61
7456.65 1 13407.16| & grr . 3d,= 979.98
52.83 9 414.03) o2 (1) 34,—= 973.15
47.30 2 423.99| = 3d, = 963.25
233.3¢ 3d. — 95048
733151 | 2 13636.00) 4 g7 = : '
2000 | 2 640.67| & e
2537 | -1 64742 ©
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MOLIBRENO
Series de tripletes estrechos.
Serie principal 1Is?® - mp?
1s* =47152.13

A “I int. v i - 4“‘) I nm JF m pal, 2, 8
557057 | 8 | 1704652 L 2920541

3306 9 | 1806819 12;-2;-; (1) 20083.01

0654 | 10 | 1815518 =27 28006.86

Ser:e neta 2p?* —ms?
2 pi® = 20205.41 2p.® =2008391  2p,* — 28096.86
A Int. ‘ v I' Ay | m m s¢
— 5570.57 8 | — 17946. 52| :
—553306 9 / —18068.19| 12%-2;} (1) - 4715213
- —550854 | 10 | — 18155, 18J - |
8245.06 | 3 { 12125.14, .
832873 | 5 | 1200376 12138 )| 17080.17 -
838028 | 6 / 11916.71 | —
Lineas de intercombinacién.

A ' Int. v % Ay . ! v calc.
3456.3%1 10 28923.65 « a7 08 1s —2 ps® = 28923.59

66.830 8 836.57 ls —2p = 83654
4814.464] 3 | 2076407 : =1'3 - 2 ps? = 20764.97

| 23 - ‘ B
) - 69.184] - 2 | 531.6013 233'37,1& —2p.f = 53161
661916 | 8 | 1510350 - L 1858 p = 1510358
6733.99 | 6 | 1484598 SOTB2 10 oy — 1484606

Lineas de intercombinacién con los multipletes.

I ‘ Int. v [ Av | v calc.
2844215 (3) 33955.02{ aEE oo L& —p1§:33955.00
30022200 (2) 299.00 1s — p.f = 299.00
4311.62* cale. | |23186.7] o 8% - pi¢ = 23186.68
4437.158| (3) | 22530.651 o0 o 157 — p,° — 2253068
4517411, (2) 13039 15% —p,f = 13042

* Esta linea estd enmascarada por la intensa de chispa ) 4311.66 4.



ALES DE LA S30CIE0AD ESPANOLa DE FISICA Y QUIMICA

AN

()
™
™

18960ET 8L'@T  €OTIOEL 86  TTE0C] 22
§2; = (B *2[Bd
OB GLE 8'6LE
PE== JAf @m.mmwﬂ 066 mo.ﬁx: L8O E.Nmowﬁ ;de
o & |
y BEEET IS EES
Nw.@ma BB E.ﬁﬁ LO9'% %.@mv@ﬁ g'de
Vil (z
0G'67987 G4ET  IL0808T O3'6 1602061 Wy
(1) 1) "21ed
LS 8%P LE'8%%
pg—dg mmmﬁoz l=No ww.m&o@ﬁ A= @m_ﬁoa “dg
? 01 8 b4
! BT LOT A=Y
Z6TEE6] €69 66'GTI6I 9T LE1ZE6I Sl g
) (0) (0)
*a191d -
g~ X g g e “p g
uoendIsa(]

*0IIBOU 0UAPGI[OW [OP

N

sosuyrp sojojdriy soy op sewonbsiy—JI Y 19gY.L




M. A. Cataldn,— BSTRUCTURA DEL ESPEGTRO DEL M LIEDENO 21

Aplicando las separaciones 448.57 v 257.50 a 2 p1, Obtenemos
los valores de 2 p, v 2 p,. Restando después de 2 py la separa- -

~cidn de paralelismo entre los dos sistemas 559%. 73, obtenemos un

nuevo término 2 p,? | y afiadiendo a éste las separaciones 379.89
y 233.536, resultan 2 p,2 ¥ 85
Los valores que se obtienen para las constantes de las series neta

-y difusa, calculados por Iz tabla de Rydberg son, respectlvamente

e = 0.43, g == .91,

Estos valores estdn de acuerdo con los obtenidos en las series
espectrales de otros elementos, pues en la mayor parte de ellos
se aproximan a 0.5 y 0.99, respectivamente. En el caso particular
del cromo, los valores son ps = 0.54 v ug = 0,98.

§ 3. Multi-fripletes del molibdeno.

En nuestros trabajos anteriores hemos dado a conocer ciertos
]

- grupos integrados por lineas de andlogas propiedades fisicas, los’

cuales presentan una estructura pertectamente definida por las

separaciones e intensidades de las lineas que los forman, Ia

i
_estructura e intensidad de los mu Itipletes desde el punto de vista
~de la hipétesis de Jos cuantos internos ha sido e objeto de varios

trabajos de Sommerfeld (1) y de Sommerfeld y Heisenberg (2).
En el molibdeno encontramos andlogamente ‘al cromo un con-
junto de mul Itipletes que contienen una serie de separac1ones comti-

nes, las cuales van a contmuauon compﬂradas con las andlogas del
cromo. _ : ‘

Separaciones en el cromo 212.3 187.8 1187 800
Separaciones en el molibdeno 487.8 4041 3115 1770

Las dificultades para encontrar las lineas que forman 108 multi-
pletes del molibdeno es mucho- mayor que las que se tropiezan en
el cromo por diferentes razones. Por una parte no disponemos de
la clasificacién de las lineas por sus propiedades térmicas que dis-

ponfamos en el cromo. Por otra, como las separaciones en el mo- .

libdeno son bastante mayores que en el cromo, los grupos se .

(1) Verh. d. D. Phys. Ges. 13) &, 45, 1922; Rev. Acad. Cien. Abril, 1922; Ann, d.
Physik. @ G, 32, 1923, '
(2) Zeit. f. Physik. 11,181, 1922.
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mezclan unos con otros, y asi resulta més dificil su identificacién.
Para la identificacion del multiplete verde hemos hecho uso de
la separacion 121.4 citada por Paulson entre las lineas » 5650.2 y
5689.2, asi como también del triplete 4 5791.9, 5751.4, 5722.8
(iue contiene en separacién unida a la 87.0 y del par de lineas
2. 5858.3, 5888.3 que forman otra vez la separacion 87.8, ’mp ete
y par que se deben a Kiess y Meggers.

El ndmero de multipletes encontrados hasta la fecha es bastante
menor en el cromo que en el molibdeno. Por ello, para numerar los
multipletes no lo hemos hecho empezando por dar el nimero 1 ai
primero encontrado, sino que hemos dado a cada multiplete el
nimero que lleva su andlogo en el cromo y asi la comparacién entre
ambos espectros se hace mucho mds facilmente.

L calculo del término d“ que origina la$ separaciones 487.8,
etcétera, se ha hecho a partir de los dos multipletes de que
muestran las separaciones &87.8, etc., combinadas con las de los
términos 2 p y 2 p® de las series de tripletes paralelos.

Los términos que originan los demés multipletes se han obteni-

do a partir de ese término ¢%. La des:gnamon de los términos se
ha hecho de modo andlogo al cromo. Los términoés £riples con p los
quintuples con d o con f, segin la forma del multiplete que los

contiene.
TABLA |1} 2

Multl-trlpmtes del molibdeno neutro.

| Y limites. iN.°de lineas
| : |
|
!

3 i . -
Tipo. =De51crn?cmn

Multiplete. A limites.

! =
VIII | 4277.246-4464.23 | 22394.0-23372.98 12 3' (3}
IX 4443.076-4662.767| 21440.51-22500.77 9

Rer
X* | 40950.632-5210.420 19186.98-20}57.185 8Y (1 ) J % p

) | a

|

XD | 5632.48-6030.65 | 1657737-17749.25 9 \(1
XIFF | 6908.23-7301.36 | 13525.60-1447151 82 (1) d%2p

Los esquemas estructurales de los multi-tripletes hasta ahora
encontrados figuran en la tabla IV, y los detalles referentes

(*) Estos multi- -iripletes son aﬁa,ogoq a los que describimos como formados por 4 lineas en
el cromo. Soynmerfeld nos ha sugerido que podiar ser de 2+3 +2+1 componentes, y en
efecto, hemos encontrado las lineas que fa‘mban En otra Memoria posterior, nos ocuparemos
de ellos detalladamente.
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a las longitudes de onda, intensidades y demsés datos de las lineas
que los integran en la tabla IV. El resumen de los limites entre los
que se encuentran las lineas de los multipletes, ndmero de rayas
que los componen, tipo estructural a que pertenecen y su designa-
cion se hace en la tabla Ill. Por dltimo, en la tabla V, vienen orde-
nados de mayor o menor todos los valores de los términos encon-
trados, su designacién, sus separaciones, ndmero de veces que se
combinan y términos con que 1o hacen. -

§ 4. Sistema de series de tripletes estrechos.

Meggers y Kiess (1), han dado a conocer en el extremo rojo
un par de lineas que muestran la separacion §7.09; las lineas son
£ 8328.43 y 28389.28. Esta separacién hemos visto que estd
asociada a la separacion 121.% en el multi-triplete XI. Este par de
separaciones 121.% y 87.9, asociadas aparece también segiin
Paulson entre las tres lineas % 5506.5, 5533.0, 5570.6 que forman
uno de los tripletes mds sensibles del espectra del molibdeno, segiin
vimos anteriormente. Se pensd que el par de lineas de Kiessy
Meggers, -fuera en realidad una parte de un triplete andlogo al
2.9009.95, 9017.10, 9021.69 del cromo, por lo cual se calculé
la tercer linea del supuesto triplete; y en efecto, el valor calculado
que resulta, coincide con el niimero de ondas de una iinea 4 8245.08
que figura en las tablas de Kiess y Meggers.

El triplete verde % 5500.7, 5533.0, 5570.6 tiene que estar
formado por la combinacién del término 2 p?4, s, 5, calculado ya
anteriormente a partir del multipiete verde, con un término simple
que llamaremos por analogia con el cromo 1s?. Asimismo el tri-
plete X 8345.06, 8328.43 y 8389.28 debe tener origen por la
combinacién de ese mismo término con un nuevo término que
denominaremos 25%; ya que los valores de 189 = 47152.13
y 2 s%= 17080.17 forman, segun las tablas de Rydberg, dos tér-
minos consecutivos de una serie, siendo el valor de . para esta

v =0.53
que como se ve es proximo a 0.5 como debia esperarse.
El valor que resulta para la serie aniloga a ésta en el cromo

es 0.54.

(1) Loc. cit.
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Este sistema de series de tripletes estrechos figura también en
la tabla I. '

Notese que el término 2 p% ,,, 5 es un término irregular (1),
pues el vaior de sus separaciones disminuye al disminuir el valor del
término. Lo mismo ocurre con el término 2p® del cromo, segiin
hicimos ya ver en nuestro trabajo. Sin embargo, hemos notado una
diferencia importante entre estos dos términos del cromo y del
molibdeno, y es en lo que se refiere a la intensidad de las lineas
a que dan origen. Si estudiamos detenidamente la intensidad de
las rayas que forman el triplete verde del molibdeno tantas veces
ya nombrado, observamos que la linea *5570.6 no es la. mas
intensa, como sucede con su analoga #5208.4 en el eromo, sino
que al contrario, lo es la % 5506.5 que es andloga de la mds débil
A5204.5 de triplete del cromo. Lo mismo le sucede al triplete infra
rojo, pues su linea més intensa es la que estd del lado de la menor.
separacion, y la de menor intensidad estd del lado de la mayor

separacion.
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Fig. 1.2 ¢

En la figura 1.2, ademés de otras combinaciones que explicare-
mos mas adelante, se han representado mediante un esquema de
niveles las transiciones 1s% — 2 p? 1y 2, 3. Comparada esta figura

(1) Sommerferid, Ann. d. Physik 7 Q, 46, 1923
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con la andloga de! cromo se ve que para explicar este cambio en
las intensidades, es preciso invertir el nimero de cuantos internos
que se asignan a los niveles 2 p® en el cromo, de tal modo que para
el cromo y el molil dpno resulten en orden inverso como a continua-
cién se indica:

Cromo. | Molibdena.

|
% 18!_2]9112 7 =i . J=1
1sa — 2 pya | c B .
1sa—2p,a : 1| 3
Enseguida vamos a ver qué consecuencias trae esta inversion

def mimelo de cuantos internos en el resto de las combinaciones en
que aparece el término 2 p@ |

Andlogamente a o que sucede en el cromo, hemos encontrado
en 5900, un grupo de lineas que presenta las separaciones 121.5,
87.0, que quizéds representa al primer miembro de una serie difusa,
-perc andlogamente a lo que nos ocurrié en el cromo, su estructura
no ha podido ser puesta en claro y no nos dec1d1mos a adoptarlo
hasta que no tengamos medidas més precisas.

E 5. Combinaciane_s.

En la tabla I figuran las lineas de intercombinacién entre el
sistema de tripletes estrechos y los de tripletes ordinarios anterior-
mente descritos. Nétese que dé las tres combinaciones que puede

_ originar el término 1s% con 2 py, 2 ps, 2 ps, solamente aparecen
las dos dltimas, que igual sucede con las de 1.2 con 2p 1 20%
2p° 5, v que tambien sucede lo mismo con las mtercombmaczones
de 1s con 2 p%4, ., 5 a diferencia de el cromo en el que de las tres
transiciones posibles de 15 con 2p%, 5, 5 se realizan solamente
las dos primeras.

En la figura 1.2 se han r\,presentado al detalle mediante un
‘esquema de niveles, todas estas combinaciones. Les nidmergs de
cuantos internos que deben corresponder a cada uno de los niveles
figuran a la izquierda del de la figura. Obsérvese que el principio
de seleccién y la re gla que rige la intensidad de las lineas, segtn
Somimerield, se cumple con rigurosa exac’ntud
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Haremos especial mencién de las combinaciones en que entra
el término 2p% 1,9, , Dues nos proporcionan un buen ejemplo de
las aplicaciones de la teorfa de los cuantos internos desarrollada
por Sommerfeld. Hemos visto en el parrafo anterior que todos los
términos dei cromo y del molibdeno, excepcién hecha del térmi-
no 2 p?, son analogos unos y otros, y dan origen a combinaciones
andlogas. La distincién que hay entre el término 2 p“en el cromo
y en el molibdeno, hemos visto anteriormente que estriba en que el
nimero de cuantos que deben aplicarse a los niveles tomados en la
sucesion 2 p,; 2 p,, 2 ps, debe ser 3, 2, 1, para el cromo v1, 2 3,
para el molibdeno. Ahora bien, esta inversidn en el valor de J
hace que las condiciones en que se realicen las combinaciones de
ese término con otros términos no sean las mismas para el cromo
y para el molibdeno, y por consiguiente que haya diferencia entre
las transiciones posibles y sus intensidades en el cromo y el mo-
libdeno. ’ | '

En el caso de la combinacién 1s — 2 p®, se obtiene experi-
mentalmente lo siguiente:

Designacién, Gromo. ~ Holibdena.
1s—2p,% | intensa no existe
1s—2p% | débil | débil
1s—2p.% | no existe intensa

R |

lo cual estd de acuerdo con el esquema -teodrico de la figura 1.2

En el caso de la combinacién g% — 2 p@ | que es la designa-
da multiplete XI, ocurre cosa parecida. A continuacién van compa-
rados dos eéquemas con las intensidades empiricas de las lineas de
esa combinacién en el cromo y en el molibdeno. '

Cromo. o Molibédeno.
di® d.% d? df d® d* & & 4° 4°
p:° - 50 50 40 p | 28 10 8
"p;w 70 60 25 et 25 16 10
pl | 100 50 25 ‘ © pf | 15 10 10
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Vemos que los dos esquemas no son iguales si no en cierto
modo simétrico. -

Un esquema de niveles de Sommerfeld,” (figura 2.%), explica
perfectamente esta simetria, siempre que se inviertan los valores
de 7 atribuidos a los niveles 2 p% 4, 9, 3, cuando pasemos del cromo
al molibdeno. '

J Cr Me .
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] : ;
1 P A . ; L 1
SRS T 1
‘ i I ; ¢
2 _— L L 2o* '. g Lo
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S o i P i i 1
;: . : y | .1 i 1 | !
BRI R b 1 i I
1 i ! g | !
N i L w 4 {0 ! by
I_¥ R B 3& v ! ¥ i o } 3
b1 ' | I ! Il
, i ; |
2 # :E - | w 5& % 4 i v;L %i A
t i 1
[ S | 1 i
1 :]. / i ¥ 3(’4.5 ¥ W ' \;% —
0 v | & vl B v g v 0
»1_ o4 \§; 3&“ ! ) i v 14
Fig. 2

Debemos advertir que en este caso del multiplete nos hemos
visto obligados a disminuir el ntmero de cuantos internos, 7, de
todos los niveles en una unidad, con objeto de que la linea més
intensa del multiplete corresponda al transito 3-2 igual a la
variacién 3-2 en el ntmero de cuantos azimutales. Para que el
ndimero de cuantos asignados a 2 p®, fuera el mismo en todas las
combinaciones, debemos también rebajar en una unidad los va-
lores de / que se hallan en la figura 1.7 No obstante existe una
dificultad para hacer esa modificacién, y es que el nimero cuantos
internos asignados al término d% en el cromo, fué fijado por Som-
merfeld (1) por la aplicacién de la regla de seleccion que prokibe la
transicion 0-0. ‘ |

En resumen, vemos que las combinaciones observadas se expli-
can perfectamente por la aplicacién de la teoria de los cuantos in-
ternos, siempre no nos fijamos en los valores absolutos de j sino
solamente en los relativos.

(1) Ann d. Physik, /7 ©, 51 (1923), Bol. Acad. Esp. Abril 1822
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Términos del melibdeno neutro.

| Numero

WW‘M’—‘W

‘;Designacién ) Valor . A——
joio e los delos * \ Separacionss. Edea\lgicireesce%ue_: Términos ctﬂ_‘! que
.‘ términos. términos. icombinados.j apareccn combinades.
34 I 57920.45 4 | 2p, 2pe, 2pb, pt
2 | 1sa 4715213 - | 4 2p, 2pa, 2pb, pc
0 | dsa 4695456 _ :
\1 | | da 71163 | 176.93 - B
BEE : 311.57 2p, 2ps; 2p8, pt
(2 ( dsa 466.06 5 ’ ’ ’
33 | | 40413 \ fa
| (e | OB Y amgag
4 | | da 45574.16 sk
2 52 Ps | 32306.07 557 50 i 1s, %S 1 5@
3 2p: | 048.57 4as 57 5 | da, 3d
4 {2p, 31600.00 : Tt
3 2 ;- 29205.41 is 154, 28
27 psa 08301 | 2352 4 da
1 ?2 Psd 28996.86 : i
2 (2psh 2662052 | 1s,2s, 1sa
3 lapsb 387.16 ggi-gg 5 % da. 3d
4 (2p2 | 007.27 = |
i ps¢ | 25021.71 18, 1sa
2 3 Dec | 2462145 égg-gg 3 A
3 pic - 2396545 e .
1| [ fig | 2377246 ‘|- iam
\2 | \fe 58580 §§§-$§
<3| (fie | 18010 | 25501 1 da
[4 | fie | 2275109 | Bhge
5| \fa | 201.18 = ,
3| 2s | 1824496 - 2 2p, 2pb
228 | 17080.17 1 | 2pe
11 3d, 1298461 x
\2 | 3ds 070.98 g |
f 4| |3d; 963.25 1277 |
5 | \3ds 05048 | : |

En la figura 3.2 se han representado las combinaciones obser-
vadas, siguien“do el mismo criterio gque en el cromo, es decir,
separando en lineas diferentes los términos simples, los triples, 10s
quintuples, designados con 4 y los quintuples designados con f.
Obsérvese que, andlogamente a lo que sucede en el cromo, no
existen mds combinaciones espectréles que las que resultan entre .
términos simples y triples, triples con simples o con quintuples d' y
‘quintuples d con triples o con quintuples /.
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TABLA VI

clasificadas en el espectro del dtomo neutro

del molibdeno.

A Int. v Av Designacidn.
2044.215 3 |33955.02— 15— pie
3002.220 2 |, ggg.oiw‘ GE6.08 15— P
3132.501 SOR |31013.24— 1s—2p

70.333 70R 533.34 — | g‘gggg 1s—2psd
03.969 60 R 28%92.%9—1 —— 18-=2pgb
3456.391 10 65—, | 15 —2psa

66830 | 8 83657 S7:08 1s —2psa
3798250 | 100R | 2632041—i Lao=o 1 g 10y
3864115 | O0R |2587184—| o =s ] 9 b= 2y
3002.968 80R | 236%.22 PG 1.8 — B
4277.246 50 372,08/ _. |

88.65 40 UL i |
| 404, |
02.132 20 291 .83—1 =11 BT |
93228 = 30 98807 o2l
93806 | 10 282.34— - 1 88 — Bye .
431162 | caler | 18068 i
26752 | 8 293}03 A5—| | | Multiplete
5034:2 8 i --l-/8 20_' | III
6005 | 8 88183 | Sao9r | davf "
80303 | 6 823.08—| Sozmo | 65603 !
85906 | 4 mEgn—| SoRfn |
4428210 | 2 | 576.3—| 36| i sl e
37158 | 3 | 53065 | i e
43076 | 3 | 59077 | 5

6423 | calc. ‘| 3940 - . 400.26
4512145 | 4| 18622— |

17411 | 2 | 13039 | 636.00 — T i e

24344 | 6 "21095 AT~ SO0 26 &= s

58111 | 5 032.79— :

76500 | 6 | . 84464— 487.77 Multiplete

95160 | 5 | 755.95— 31187 IX
4626467 | 10 -608.73— 40413 da — pe

61933 | 6 A4435— 487.77 ,

862.’221 8| Mosl—
4814464 | 3 764.97— 152 — 2 pob
Teo1sd | 2 Halp, | HOSEE 152 — 2 pgb
4059262 | 1 | 20157.18—
7808 | calc. 0788 -
i calc. 0546 —

85.02

(*) Linea calculada, pues sobre ella debe haber la linea de chispa ), 4311 66 (4).
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A int. v Av ' Designacién.
5037.509 1 N 10845.56 — \

81.258 2 674.70— | :
5109.262 i 56,683 — ‘ _4_ .
5142.243 ] 14144 | 28777 X

» 40413 |

71.088 4 332.92 % = da — 2 pb

72943 6 325.99 | 43338 | 44857

74.179 6 32137 | — Sy
5210.420 2 186.08— ! :

38.186 10 085.28 — wor] B B B

40,878 8 075.48 o

42780 4 068.56 gt

64.266 7 636.71 - '

67.038 calc. 626.91 —

5506.54 50 18155.18~— 86.99 1sa—2 Pa4a
33.06 40 068.19—| 12167 152 — 2 pyé
70.57 30 17646.52— : 152 — 2 p,a

5632.48 %8 74925~ |
50.15 693.76— ; .
89.22 10 57200 | 87.05 Multiplete

5722.78 8 469.20—| Xl -
51.42 16 38221—| 487.77 da — 2 pa
91.88 15 260.78— | 404.13

5858.28 10 065.14—|- 311.857
88.32 25 16078.07—| 176.93

6030.65 28 BT R

6610.16 8 15103.50—, . 1se—2p,

6733.97 6 |14845.98—| 257.52 15a — 2 s

6908.23 2 A7151—

12.87 calc. 461.8 —| 487.77

34.12 2 417.47—|
7020.235 34 150.04—!

7134.086 013.36— -
56.12 > |1397405— 20412 Multiplete

7267.62 3 755.88— Xl

7325.3T 1 647.42 — de —2p

29.00 2 61067 | 267.60—| 379.89|

314l 2 636.00 | —| 233.36

01.35 5 525.60— - |
T447.30 ¢ 423.99 —| 1277 2pb —3d

52.83 2 414.03 = e o0 '

56.65 1 407.16 — 6.83
7656.74 4 056.81 . 463

64.24 1 044.03 —

821(5).01 calc. 12034.2 - :

06 3 125.14—
2843 5 | 1200376—| =3 250 — 2 pa
119%%28 6 1513916.71—-? -
calc. 375.53—
12279 cale, | 814217— 23532 2s—2pb
880 . calc. . 1762.28— g
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§ 6. Potenciales de ionizacién y de roscnancia

del moliibdeno

El potencial de ionizacion del molibdeno no ha sido determinado
hasta la fecha por ningtin procedimiento directo o indirecto.

Por medio de la f6rmula de los cuantos se puede calcular €l
valor del botenaial de ionizacion, siempre que se conozca el valor
del de la frecuencia fundamental de atomo.

En el caso del molibdeno 1s = 57920.45 y el valor del poten-
cial de ionizacion resulta

V=17.1volts.

E1 del cromo es 6.7 volts.

El primer potencial de resonancia corresponderda al ftriplete
% 3798,3864,3903, y resulta 3.2 volts. El del cromo es 2.9 volts.

Conclusiones.

1.2 Los espectros de llama, arco y chispa del cromo, de igual
modo que ocutrre en otros elementos, S€ COMpONen de dos clases
de lineas, unas que pueden ser atribuidas al a4tomo neutro, y otras
que pueden serlo al ionizado. ' '

9.2 Las lineas de la primera clase se agrupan en series de tri-
pletes que siguen la férmula de Rydberg, con la constante univer-
sal . Estas series pueden clasificarse del siguiente modo:

a) Un sistema de series de tripletes ordinarios.

b) Otro sistema de tripletes ordinarios con separaciones
parecidas a las del sistema anterior. Los dos sistemas (a) y (6) son
paralelos, y la distancia que los separa es 5592.73.

¢) Un sistema de tripletes estrechos. '

d) Lineas de intercombinacion entre estos sistemas (a),
)y (o). |

e) Cinco multi-tripletes, que dan origen a varios términos
nuevos, uno de los cuales es muy importante, pues se halla combi-
nado muchas veces. |
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/) Lineas de intercombinacion entre los tres sistemas.de series
y los multi-tripletes.

3.2 Los tripletes difusos son semejantes a los del manganeso y
cromo, estando integrados por tres grupos de tres lineas cada uno,
vy resultan de la combinacion de un término principal triple con un
término difuso quintuple.

42 No existen todas las lineas que pudieran resultar de la com-
binacion de los términos, sino solamente aquellas previstas por el
principio de seleccién, y las intensidades de éstas concuerdan con
fas deducidas de la hipétesis de los cuantos internos de Som-
merfeld. ,

5.2 La muitiplicidad de los términos es 70 para los términos
s; ires para los términos p; cinco para 108 d y cinco para los f,

como se deduce de la forma de los multi-tripletes y de la no exis-
tencia de combinaciones entre términos simples y- quintuples o
entre triples y quintuples de&gnados por f.

8.2 El potencial de ionizacién se ha calculado partiendo del
término 1s. El valor obtenido es 7.1 volts. El primer potencial de -
resonancia calculado del triplete A 3798,3864,3904, resulta 3.2
volts.

~a Todos los términos encontrados en el molibdeno tienen
analogos en el espectro del cromo y dan origen a combinaciones
anslogas. La tinica excepcion a esta regla es la del término triple
que origina los tripletes estrechos, pues los ndmeros de cuantos
internos que han de atribuirse a los niveles de ese término, con
objeto de explicar las lineas observadas y sus intensidades, crecen
de upidad en unidad al pasar del nivel 1 al nivel 3 en el molibdeno
mientras que disminuyen de unidad en unidad en el cromo al hacer
el mismo cambio. |

Réstanos tan solo expresar nuestro agradecimiento a los Profe-
sores Sommerfeld, Cabrera y del Campo, por sus consejos durante
el desarrollo de este trabajo
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