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'Esrtudios sobre series espectrales
III.—Cobal:o

por

Miguel A. Catalan

RESUMEN

Se han hecho fotografias intensas del espectro de arco y de chispa del cobalto,
y se han observado muchas lineas nuevas, débiles, que han permitido extender el
esquema de niveles energéticos del atomo del Col y presumir algunos niveles
del Coll. .

Se han calculado los principales términos que se esperan por analogia con los
elementos de la fila del hierro en la tabla peridédica y se han comparado con ‘los
hallados experimentalmente, aplicando el criterio de la intensidad. Se han.encon-
trado asi dos configuraciones electrénicas del resto atémico 3d74s y 3d8 La
adicién a cada una de éstas del electrén de valencia, produce un conjunto de tér-
minos la gran mayoria de los cuales se ha encontrado. Estos términos producen
més de 2zoo multipletes, bien sea por combinacién entre términos de igual confi-
guraci6én o diferente. Este ltimo caso requiere que dos electrones se muevan
simultdneamente.

Las series, como en otros espectros complejos, son muy rudimentarias, por lo
que sb6lo se ha podido aplicar la férmula de Rydberg. Los denominadores para
cada clase de electréon son casi iguales, pero siempre menores para los derivados
de la configuracién 3d74s que para los de 3d8. Lo mismo le sucede al hierro.

Los defectos cuénticos de las érbitas del cobalto son anidlogos a los del hierro,
aunque algo mayores (los del hierro son también, a su vez, mayores que los
del Ti), indicando asi que el electrén 4s queda mas firmemente ligado cuanto
mayor es el niimero de electrones 3d.

El potencial de ionizacién es 7,8 volts. v corresponde a la separacién de un

v

electrén 4s, con paso simultineo del otro electrén 4s a 3d.

I. Introduccidon

En la primera parte de este trabajo (1) sobre series espectrales
dimos a conocer la estructura del espectro del manganeso y las
leyes a que el estudio de esta estructura nos habia conducido. Estas

(1) Revista Real Academia Ciencias, 20 (1922).
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leyes, aplicadas a otros espectros complejos, nos permitieron inter-
pretarlos a la vez que demostrar la generalidad de aquellas leyes.
El resultado alcanzado con los espectros del cromo y del molibdeno
constituyé la segunda parte de este trabajo (1) ‘

Desde la publicacién de la segunda Memoria han ido aparecien-
da. en distintos paises, trabajos sobre estructuras espgctrales de
muchos espectros, a los que se ha aplicado el método descrito por
vez primera, por nosotros, para el manganeso. Esos trabajos han
ido arrojando cada vez més luz sobre los problemas de estructura
de los espectros que tienen especial relacién con la constitucién de
los 4tomos emisores.

También hemos proseguido nosotros con el andlisis de los es-
pectros complejos, en especial con los espectros del cobalto y del
hierro.. En esta tercera parte del trabajo sobre series espectrales,
daremos cuenta de los estudios realizados en el cobalto y dejare-
mos para una cuarta la descripciéon de los resultados que hemos
obtenido con el espectro del hierro.

El espectro del cobalto ha sido parcialmente analizado simul-
tinea e independientemente por Walters (2) y por Catalan y Be-
chert (3). Este estudio ha sido extendido més tarde por Cata-
lan (4). La comparacién de estos datos estructurales del cobalto
con los de otros elementos ha sido llevada a cabo por Russell (5).
Datos de absorcién v algunos niveles nuevos fueron dados por
Walters y Meggers (6).

Son cerca de dos mil las lineas que tenemos clasificadas en la
actualidad. La lista integra de estas lineas nos llevaria muchas
paginas. Como, por otra parte, el estudio esta todavia lejos de ser
completo, hemos preferido prescindir por el momento de esa lista,
en obsequio a la brevedad, ya que no nos va a ser necesaria para
la discusién que vamos a hacer. Hoy preferimos dedicar el espa-
cio a la discusién de las caracteristicas de la estructura del espec-
tro del cobalto y sus relaciones con la estructura del 4tomo de ese
elemento.

(1) Revista Real Academia Ciencias, 22 (1924), pag. 341.

(2) Journ. Wash. Acad. Octubre, 1924.

(3 An. Soc. Esp., 23, 304, 1925 v ZS {. Phys., 32, 336, 1925.
(4) An. Soc. Esp., 25, 518, 1027 v ZS f. Phys. 47, 89, 1928.
(5) Astroph. J., 66, 249 y 283, 1927.

(6) Sc. Pap. Bu. Stand., 22, 551, 1927.



Descripéién del espectro del cobalto

Las observaciones de este espectro se han hecho mediante‘ am-
pliaciones de fotografias de arco y chispa que se obtuvieron, unas
veces con una red coéncava, de diez pies de distancia focal, que
puso a nuestra disposicién el profesor Fowler, en Londres, y otras,
con un espectrégrafo de cuarzo, de Hilger, tipo “Arc”.

Las fotografias se obtuvieron especialmente intensas, pues se
buscaban las lineas débiles que han escapado a las medidas de
otros autores. Por lo que se refiere a las lineas fuertes, se dispone
de excelentes medidas en el sistema internacional de Dhein (1), en
casi todo el espectro ordinario y suplementadas en el rojo por las
determinaciones de Kiess y Meggers (2). Las longitudes de onda
dadas por Krebs (8), también nos han sido ttiles en algunos ca-
sos. Exner y Haschek (4) midieron el espectro del cobalto con ante-
rioridad a esos autores, y aunque sus medidas estdn dadas en

el antiguo sistema Rowland y, por tanto, algo inciertas al conver-
tirlas al actual sistema, nos han sido de una utilidad extraordina-

ria, especialmente en la zona amarilla y verde, en que han obser-
vado muchas lineas difusas que han escapado a los otros autores.

El primer intento que hicimos fué separar las lineas de chispa
de las de arco; esto se consigue facilmente en la zona visible y
comienzo del ultravioleta, no asi en la parte central del ultravio-
leta, en que se mezclan muchas lineas de chispa, muy persistentes .
en arco, con las verdaderas lineas de arco. Para conseguir esta se-
paracién de las lineas de las dos clases se hicieron fotografias
comparadas de arco y de chispa en variadas condiciones de des-
carga eléctrica, y pomparéndolas cuidadosamente se llegaron a
separar las lineas de una y otra clase, creemos que totalmente.

La chispa comprende un conjunto de lineas fuertisimas, que co-
mienzan hacia el » 3000, y que se extienden desde ese limite para
abajo. En el resto del espectro existen algunas lineas de chispa,
pocas, muy polares y difusas, que pertenecen a términos mas ex-
teriores del espectro de chispa.

El espectro de arco contiene varios miles de lineas intensas y

(1) ZS {. wiss. Phot. 19, 289, 1920.

(2) Sc. Pap. Bur. Stand., 14, 637, 1918-20.

(3) ZS wiss. Phot., 16, 292, 1917.

(4) Spektren d. Elemente. Leipzig u. Wien, 1011.
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débiles. Hacia el A 4250 comienzan las lineas reversibles, muy in-
tensas hacia esa region y mas débiles hacia el extremo ultravio-
leta alcanzado con el cuarzo, en que todavia se encuentran de
estas lineas reversibles. Todas ellas deben su origen a los tres
términos méas profundos del dtomo del Co. Por encima de esa re-
gién, extendiéndose hasta el A 4970, encontramos algunas lineas
relativamente débiles a temperaturas altas, que se intensifican
tanto mas cuanto mas baja es la temperatura. Se trata de
las lineas de intercombinacién entre el término mas profundo del
grupo bajo de niveles, que es un término a4F de cuartetes con los
términos méas profundos, también del grupo medio de niveles, que
son tres términos ¢D, °F y ¢G de sextetes. Estas lineas, naturalmente,
son las lineas emitidas més pronto por el 4tomo; esto es, las de
resonancia, pero por tratarse de lineas de intercombinacidén, como
sucede en otros espectros, su intensidad es pequefia y pequefia es
también su tendencia a invertirse.

Extendiéndose por todo el roj‘o vy hacia el verde y el azul se en-
cuentran muchas lineas difusas, algunas de gran intensidad cuan-
do la temperatura del foco emisor es alta. Estas, como es de espe-
rar, se deben a los niveles medios combinados con los altos que,
naturalmente, son mas afectados por la presién que rodea al foco
emisor. :

Los términos que, aunque del grupo de los profundos, no lo son
tanto como los tres citados anteriormente a*F, b*F y a2F, dan origen

a lineas bastante intensas y aln de bastante baja clase de tempe-
ratura, situadas en su mayor parte en el amarillo y rojo. Son facil-
mente. distinguibles del grupo de lineas difusas.

Las lineas de absorcién (1) se agrupan preferentemente en el
extremo violeta y ultravioleta. Todas son engendradas en los dos
termmos profundos, y algunas, algo menos intensas en absorcién,
se originan en el tercer término profundo a?F. Alguna linea, pero

muy pq:o?casvde las de absorcién, tiene su origen en los niveles pro-
;Eundpg que siguen a los tres que lo son més.

Gramont (2) ha sefialado como lineas tdltimas las A 3453.7 y
3405.3. Es notable que esas dos lineas no pertenezcan al término
4 mas profundo del 4tomo, como suele ocurrir en casi todos los es-
-‘,pectro . De esto nos hemos de ocupar muy pronto en otra mnota.
~ Para que puedan segulrse todos estos detalles de situacién y
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caracter de las lineas del cobalto hemos preparado varias amplia-
ciones que constituyen las ldminas que acompafian.

III. Niveles del espectro del Col

Todos los niveles semi-estacionarios de energia del atomo neu-
- tro del cobalto que hemos encontrado hasta la fecha figuran en la
tabla adjunta. Se han ordenado, contdndolos a partir del mas pro-
fundo, tomado como nivel cero y refiriendo a él todos los demés.

Los niveles los hemos clasificado en tres secciones que son em-
piricas, pues expresan simplemente la posibilidad de combinacién.
Los de la seccién A se combinan con los de B, y los de B con los
de C. No se encuentran combinaciones entre los de A y los de C.
Esta divisién responde, como es natural, a la organizacién especial
del 4tomo. El grupo de niveles A es el mas profundo y corresponde
a la posicién 4s del electrén de valencia. El grupo B es, por su
situacién, el grupo medio de energia y debe su origen al electrén
de valencia en posicién 4p. El grupo alto de niveles estd constitu-
do por los niveles C que se deben al electrén de valencia, bien en
posicién 5s, bien en 4d. }

La expresién del principio empirico de que sélo puede combi-
narse A con By B con C, no es ni més ni menos que la expresion
del principio general de combinacién, ya que sbélo puede combinarse
4s con 4p y 4p con 5s o con 4d.

Para facilitar la comparacién de nuestra tabla con las dadas
por Cataldn y Bechert, hemos puesto en la primera columna de la
tabla de niveles las designaciones que aquellos autores emplearon.
En la segunda columna damos los valores energéticos. En la tercera,
un nimero y una letra que asignamos a cada nivel para fines pura-
~ mente descriptivos; la letra indica el grupo A, B o C a que perte-
nece el grupo. El subindice, el valor cuéntico interno. Las desig-
naciones adoptadas en este trabajo figuran en la columna quinta.
Cuando las designaciones figuran entre paréntesis queremos indi-
car que no son completamente seguras. La clasificacién de esos
niveles no estd todavia terminada y las designaciones que damos
son sb6lo a titulo de ensayo.

La notacién usada es la corriente: S P D... para los diferentes
- valores L; el indice que figura delante del simbolo indica la multi-
plicidad, el subindice el cuanto interno. Las letras que preceden
a los simbolos no indican nada tedrico; sirven Unicamente para
“f‘distinguir términos que de otro modo serian iguales en notacién.
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Para facilitar el uso de ellas se han adoptado a, b, c,... para los
términos del grupo A, y, en cambio, z, ¥, k... para los del B. Para
los términos C, las letras adoptadas son las griegas «, §, y....

En la Gltima columna de la tabla se dan para los niveles que
tienen més importancia en astrofisica sus valores en voltios. Ya se
sabe que para pasar de centimetros a voltios basta multiplicar por
0.00012345 el valor en centimetros. -

Tabla de niveles ordenados de mayor a menor energia

Grupo A., electron 4s.

Grupo B., electréon 4p.

Grupo C., electrén 5s 6 4d.

Pueden combinarse: A con B y B con.C, pero no pueden ha-
cerlo A con C. ‘

Grupo A
Simbolo Nivel Designacion

antiguo Valor niumero actual Vois.
f1 0 1A a‘F 0.000
4, 815.98 2A alF 0.101
£ 1406. 83 3A a‘F, 0.174
f1, 1809.30 4A a‘F, 0.223
£ 3482.76 5A b*F 0.430
o 4142.61 6A bF, 0.511
f2r 4690.10 7A b*F 0.579
o, 5075.75 SA bF, 0.627
P, 7442.39 9A a?F, 0.919
Fil 8460.77 10A a?F; 1.044
ol 13795.44 11A ~a'Py 1.703
s 14036.20 124 a‘P, 1.733
et 14399.15 13A a‘P, 1.778
P2, 15183.98 14A bP; 1.874
- 15773.94 15A b*P, 1.947
D% 16195.54 16A b*P, 1.999
pi,? 16467.80 17A a?G; | 2.033
16470.60 18A a’D, . 2.033

16778.12 19A a?D; 2.071

17233.60 20A a’G, 2.127

18389.51 21A a’P, 2.270

18774.99 A 8?P, - 9.318

20500.70 23A | b2P, . 2.531

21215.86 24A b2P, 2.619

21920.06 | 25A b2D; 2.708

23152.51 26A b%D, 2,858
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Grupo B
g 23611.72 1B z5F 2.915
oL 23855. 61 2B 2F; 2.945
31 24326.05 3B 2°F, 3.003
5 24629.78 4B 26D 3.040
dg 04733.23 5B 25F, 3.053
3 95041.11 6B 26F, 3.001
T 25137.95 7B 25G, 3.103
! 925232, 72 8B 2°F, 3.115
3y 25269.33 9B 26D, 3.119
Te 25568.69 10B 25G; 3.156
5 - 25739.83 11B 26D 3.178
T 25937 .52 12B 25G; 3.202
B 26063.13 13B 26D, 3.217
T 26231.95 14B z5G. - 3.238
Ch 26250.33 15B 26D, 3.241 .
5 26449.90 16B 28G; 3.285
T 26597 .55 17B 2°G, 3.283
i 28345.80 18B Z4F; 3.499
I 28777.19 19B z'F, 3.553
gl 08345.16 0B ' G, 3.561
f3 29216.32 21B Z24F; 3.807
g% 29269.68 99B 74G; 3.613
d} 2929449 23B 74D, 3.616
f; 29563.05 24B 74F, 3.650
g 29735.09 95B 274G 3.671
dg 29948.74 26B 24Dy 3.697
g5 30102 88 97TB 24G, 3.716
dl 30443.56 28B z‘D, 3.758
b 30742.55 99B 24D, 3.795
G; 31699.61 30B 4G, 3.913




e [ i

GRUPO B.—(Continuacién)

S im.b olo T Sivel Designacion Volts.
antiguo numero actual
Fl 31871.09 31B 2°F, 3.934
dy 32027.42 32B y*D, 3.954
5 32430.56 33B v4G, 4.004
g? 32464.56 34B y4G; 4.008
d? 32654.45 35B y4Ds 4.031
Gl 32732.99 36B 2°G, 4.040
F, 32781.64 37B 2°F, 4.047
i 32841.91 38B y¢F; 4.054
ds 33150.60 39B y¢D, 4.092
g3 33173.30 40B y4G; 4.095
G] 33439.64 41B y2G; 4.128
d; 33449.04 49B y4D, 4.129
D; 33462.80 43B 22D 4.131
s 33466.78 44B y4F, 4.131
g 36674.32 45B ¥Gs 4.157
- 33945.81 46B - y*Fs 4.191
G 34133 50 47B y2G, 4.214
2 34196.11 43B yiF, 4.992
D, 34352.38 49B 22D, 4.241
F; 35450.51 50B y2F, 4.376
D} 35092.40 51B y2Ds 4.456
F? 36329.79 52B y2F, 4.485
D3 36875.06 53B y2D, 4.553
da; 39649.04 54B xD,
a3 40345.83 55B x4Ds
i 2 40621.51 56B [Ds]
d; 40827.63 57B x*D,
a3 41101.64° 58B ‘D,
o 41225.4 59B x*F,
g 41528.3 60B x4G,




GRUPO B.—(Continuacion)

o B . e

Si m.b olo Valor I}Iivel Designacion
antiguo namero actual
¥ 41918.2 61B x*F.
2, 41968.74 62B 2¢P4
3, 41969.78 63B 2P,
4 41982.57 |  64B 24P,
g 49969.0 | 65B 24G;
Fs 42434 0 66B x‘F;
By 42609.4 . 67B
2 42796.7 6B x¢F,
g 49810.6 ~  69B x‘Gy
43130.13 .  70B (22Py)
g 43199.4 71B x4G,
i, 43242.89 79B (m?Fs).
99 43263.47 73B (22P,)
. 43294.9 74B
) 43398.50 75B (m?F.)
43425 63 | 76B (n2F5)
7, 43537.62 | 77B (m?P,)
8, 43555.10 | 78B (n?Fy)
< 43847.86 79B [0%F.]
43911 36 80B (m2Dy)
9, © 43921.75 81B (m?Dy)
44162.1 82B (2D3)
iy 44201.87 83B 0°Fy]
u, 44453.0 84B [2S,]
23 44555.6 85B 933,2
10, 45904.66 88B [4P,)
11, 45971.09 87B [FaDs]
e, 46002.76 8SB . [DuBs)
13, 46186.33 89B [Dy,Ps]
46259.97 90B [Ds.Ps]
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GRUPO B. - (Conclusion)

28 - 46329.60 91B [Fs,Ds
14, 46562.74 92B [Dy,P5]
15 46671.89 93B [Ds,P:]
16, 46685.36 94B [Dg,Ps]
1%, 46872 53 95B m*D,
185 47393.85 96B m‘D,
31 47612.12 97B m‘D,

47905 21 98B - m*D,
30 . 47981.7 99B

48217.32 100B n‘D,
19, 48443.67 101B n‘D;
20 - 48545.95 102B n‘D1,
32 48571.64 103B n‘D,

@
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GRUPO ©,
Simbolo Valor Nivel Designacion
antiguo ntimero actual
44781.94 1C a*Fy
- 45105.39 2C a*F,
g 45675.88 3C a8F¢
45876.37 4C u*Fy
45924.79 5C «2F,
o 46222 88 6C SF 5
46375.00 i ¥ oAF,
7 46706.70 8C oSF 4
46745.79 9C a2F,
s 47090.48 10C u8F,
2 47364 .54 e afFy
f; AT524.42 12C B,
o 47598.32 13C oSF,
i 48201.56 14C 4F,
f3 48718.46 15C YF,
f; 49078.33 16C 8F,
%3 51042.19 17C [4Ds,*P;]
B 51053.02 18C [“D.]
17 51142.57 19C . [H.]
05 51170.14 20C [“Fs]
% 51174.26 21C [H¢]
£, 51199.82 28C [2F.]
3.9 51200.7 23C [4D3,¢P,]
%65 51203.80 24C [4Gg,*F;]
5 4 51267.96 25C [4G;,*F,]
25 51560.75 26C |Ds]
Ay . 52070.08 27C [2F,]
Py 3 52094.98 28C [F4,Ds]
o 52121.26 29C [FyD,]
&3 52460.04 30C [Ds]
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GRUPO C.—(Conclusion)

04 52716.62 IC [Fd]
s 50864.98 32C [4F,]
Zs 52970. 60 33C [F]
Sorg 53343.929 34C [Fs,D,]
53511.70~ 35C [Fs,6]

53617.94 36C [84H,]

53694 41 37C [Fs]

53701.96 38C [F; Da]

53788.60 39C [Fd]

54157.9 40C [Gs.F.]

| 54374.65 41C 43
| sure.8s 2C | [F.]
54682.60 43C [F]
54821.56 44C 3.4
55165.41 45C | 32

IV. Configuraciones del Col y términos que de ellas se derivan

El espectro ordinario de un elemento se debe al conjunto de
electrones que no forman piso completo, a diferencia del de ra-
yos X, que se origina en los pisos ya completos.

En los.elementos de la fila del hierro en la clasificacién perié-
dica estan ya éompletos los siguientes pisos: K, con sus dos Gnicos
electrones en subpiso 1s; L, con dos subpisos 2s y 2p, el primero,
que contiene, como todos los s, sélo dos electrones; el segundo,
como todos los p, contiene seis electrones. El piso M tiene sola-
mente completos sus dos subpisos 3s v 3p.

Los dos primeros elementos de la fila del hierro, es sabido que
se forman por la adicién de uno y dos electrones, respectivamente,
para el K y el Ca. Estos dos electrones, en lugar de ocupar el sub-
piso 3d, que ha quedado sin llenar, pasan a ocupar el subpiso 4s
~ del piso siguiente N, dejando, por consiguiente, lugar para colo-
car electrones en el subpiso 3d, que, por ser de tipo d, puede con-

Q) Ese nivel debe ser doble,
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tener hasta 10 electrones. Estos 10 huecos en el piso 3d son los que
se van a ir llenando sucesivamente desde el elemento escandio
nasta el cinc. El cobalto, que es uno de esos elementos, corresponde
a siete electrones en el subpiso 3d.

La disposicién que se espera méas probable de los electrones
del atomo del cobalto sin excitar, debe ser:

PISO0 a5 5 s visww o yebiowbis s K iz M N
Subpiso.. . cee v 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s
Numero de electrones ... 2 2 4 2 4 7 2]

Poniendo en forma de indices el numero de electrones de cada
piso, tendremos:

1s? 2s2  2pf 3s? 3pb 3d” 4s?

Para mayor brevedad, escribiremos solamente la parte incom-
pleta, y sera entonces:

3d74s2.

La teoria ha conducido y la préctica estd conforme con ello,
que cada grupo incompleto de electrones da origen a un determi-
aado numero de términos o estados energéticos del atomo que
puede ser calculado “a priori”, siguiendo las reglas de Heisen-
berg, Pauli, Hund, etc.

La adicién de un electrén mas a una determinada configura-
cion, hace variar los términos que ésta engendraba, de acuerdo
con ciertas reglas sencillas. Si el electrén adicionado es de tipo
s, entonces cada término de la configuracién antigua se desdobla
en dos de igual valor de L, es decir, de igual simbolo S, P..., pero
‘ perteneciendo a multiplicidades superior e inferior, respectiva-
mente, en una unidad a la multiplicidad del término de que se
trate. Asi®F da 6K y4F. La adicién de un electrén p a la vez que
desdobla las multiplicidades, como en el caso del electréon s, con-
vierte cada simbolo en tres, que forman una triada, por ser de
_valores: superior en una unidad, igual e inferior en una unidad
respectivamente al valor L del término en cuestion. De este modo
un término 5F origina las dos triadas 6GSF¢D y *G4F4D.

Si el electrén que se aflade es un electrén d se obtienen pén-
tadas con valores de L: superiores en dos unidades, en una, igua-
les, menores en una unidad y en dos unidades al valor de L del

*  término en cuestién, y como en los otros electrones, en dos multi-

- plicidades. Asi 5F da SHSGSFSDSP y 4HAGAF4D4P,
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Si al 4tomo del cobalto 38d74s? lo excitamos uno de los dos elec-
trones 4s es separado de su posicién Yy pasa a ocupar otras posi-
ciones tales como 5s, 4p, 4d, etc. Cada una de esas configuraciones
formadas 3d74s5s, 3d74s4p, 3d74s4d, etc., dari origen a un cierto
nimero de términos que podremos calcular si previamente sabe-
mos los que corresponden a la configuracién 3d74s que, natural-
mente, por tener un electrén menos, es del Coll o sea de chispa.

Pero en todos los espectros de los elementos de la fila del hie-
rro no son s6lo esos términos los que existen, sino que también se
encuentran otros que se originan de un modo diferente.

Supongamos que el atomo del cobalto transfiere un electrén
del piso 4s al 8d en que quedaba un hueco, En ese caso la confi-
guracion que se origina, descontado el electrén de valencia, es 3d".

Si a esta configuracién del resto atémico le adicionamos el
electrén de valencia en diversas posiciones, tendremos otros tan-
tos conjuntos de términos. Estos términos son conocidos en todos
los elementos de la fila del hierro. :

Vamos a calcular ahora los términos que, procedentes de ambas
configuraciones, debe tener el cobalto.

Comencemos con la configuracién 3d74s. Quitémosile otro elec-
tron; entonces obtenemos una configuracién muy simple, formada
por siete electrones equivalentes. Los términos que se deben a esta
configuracién simple han sido calculados repetidas veces por dife-
rentes autores con el siguiente resultado:

PR R Fap *H2G2F2D2PD,

Vamos a aplicar a cada uno de estos términos las reglas ante-
riormente expuestas. Por adicién de un electrén 4s pasaremos a la
configuracién de chispa 3d74s, con desdoblamiento de la multipli-
cidad. Por adicién de otro electrén basaremos a 3d74s5s o a 3d74se.
En la producida por el electrén 5s se habra desdoblado de nuevo
la multiplicidad, llegandose a obtener de cada término de cuartetes
del ColIl cuatro términos de igual valor de L de multiplicidades
seis, cuatro, cuatro y dos. En cambio, por adicién de un nuevo elec-
trém 4s, como ya habia otro equivalente, entra en juego el princi-
pio de Pauli, y deja reducidos los cuatro términos a uno solo de
la multiplicidad intermedia, en este caso cuartetes.

En la pagina siguiente se ha dispuesto el cilculo de todos los tér-

Por excepcién S da sélo ‘P.

Por excepcién, un término P da sélo P D F, y uno S da solamente D.
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minos de la configuracién 3d74s, de modo que se pueda seguir con
facilidad la rama del Coll que los origina, ya que los términos de
chispa de que proceden han de ser los limites de sus series.

En la pagina 16 se han calculado los términos de la configura-
cion 8d® siguiendo los mismos métodos. En este tltimo caso no
hace falta partir de la configuracién de CollIl, porque la de Coll
es ya sencilla para servir de punto de partida.

Los términos que origina una configuracién de electrones equi-
valentes d en nimero de 8, es:

7o L P SFsp 1GIDIS.
De estos términos hemos, pues, partido para el calculo de la

familia @8,

' Familia de términos de la configuracién d’s del Coll que proviene de la
' d? del Colll.

Grup o

Colll 3d7....... Rl S e i
Coll 3d™s..... | 51£‘+ i}i“; 5;‘3-&- | QPI.{_

Col 3dWds5s... oF ﬂ_F__;_i% i sp ‘éﬁ;i’ ax

3dis. . ... 41: % b

De modo anialogo se derivan los demés- términos A del cobalto
neutro '
2H2‘G2F2D2P2D

de sus correspondientes términos del Colll.

Colll 3d". ...... \ G+
| |
Coll 3ds..... sET st
= ey
Col 3d4sdp.. SGOFSD  (GWFD  ‘GFD  GUFD  ....B

| | |
3d'4sdd.. . HESQFDIP “H'GFDAP HAGFDP 2H2G2{:‘2D2P

Colll 3dT..x0uxy ' P4t

Coll 3ds. ... sp+- -

COI 3d"4s4p.. . 6D“I&‘S 4D41134S 4D4PI4S 3D2£32S R -
! | |
Col 3d74s4d... SFeDEpP SFADeP SF4DP 2F2D2}> P
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De modo anilogo se pueden derivar las restantes ériadasy penta-
das de los términos del

Colll 2H2GFADAPAD.

Familia de términos de la configuracion d® del Coll,

Coll
Col

Coll
Col

Coll
Col 3d34p
Col

Coll

-----

.....

.....

-----

Col 3d4p.....

Col 3d%4d

-----

SF+ 3P+
| ! I I
iF 2F 4P 2p
| | | |
4F 2F ip 2P
1G+ 1D+ 1S5+
e e l
2G 2D 2S
G D S
3F-+ 3p+
| SN 1 E
4G4F4D QG2F2D 4D4P48 2D2P2S
| I | ;
SH'G'F*D*P °H2GPF?D:P  ‘F*D‘P *F2D2P
G+ 1D+ 1S+
I o A
2H262F 2F2D2P 2p
l | i
2PH2G2F2D *F2D2P *D

Grupo




W

V. Comparacién de los términos teéricos con los hallados experi-
mentalmente

El término méas profundo del espectro del cobalto es un térmi-
no F, el designado a*F. No lejos de él se encuentran otros dos
términos: uno de cuartetes, y otro de dobletes, b4F y a’F. La ana-

Cuadro de Intensidades del Col

i - ‘1
Solh — 3d74s? | 3deds 3d74s5s | 3de5s
ciones g &
Términos ]
\L l'—> atF  b*P (a2D) b2P| b‘F a2F a*P (a?P) a?G b2D| «°F BF |efFe’F
v .

z6G | 15 i i i 1: mal 1 9 i. i1 26 & |nono

28F 2 i i iy 2 42 1 i i i] 30 (2) |nomno
zD | 2 i i 1 deenad 4 i i i 15 (1) |nomb
G |100R no (2 i| 20 4 no no (1) i| no 25 | 4(3)
24F |[I0OR 3 () i| 20 (1) (2 no no i| no 25 |15 4
3d7 | z¢D |80R 100 10 i 60 (1) 80 (1) (1) i | no 4 40 6

—
e

4s4p | 4G |30R no no no/ 20 no no ? 5 nol no i-
xtF [30r (1) (1) nol 20 (1) (1) ? no no| mo i.
D (30R 18 5 (9 20° 2 2 mno mo (1) mno I

722G | 8 no (1) 25 60 no — 40 i] no (4
z2F 5 2 2 30r 95 .10 2 B -3 no {5
722D 6 4 20 10 30 no & I 10| ne no

—t
NI

SO =
w 00 o0
~ © 00

y¢G [12r no 1 mno200R 60 mo (i) 8 mno| no (5) 3 no
aqs 1| ¥F 30R (1) 2 (1150R 30 no (1) 4 (1) no (5) |10mno
4p y4D | 10 6 2 {|lI00R 15 40 no (4 1i| no (6) | 8 no

y2G [ 15r no (1) no/8OR 60 no — 12 mno| no (1) |(2)(10)
vF | (20 () >6 (1) 7 8WRno no 25 5| no no |no(l0
y:D | (1) 3 <20no| 3 60rno 12 ? 10/ no no (no ?

1 m!D |10abs. 10 5 (1)[16abs.(1) 3 (1) no (1)
Confi ntD |3abs. 6 4. 2 |5abs.2abs.1 7 mno no
ORGP (labs. 200 ¢ () M 1 7 2 no (1)

il

gura-
ciones| m?F |2abs. 10 2abs.(2) 4 no 4 (1)

1
dudo-| n?F |4abs 7 12 (1) 2abs.(1)>4no 5
rsas. |- ,
» m?D |labs.?>8 20 1 |2abs.(3) 4 >3 noc 6

azP | (1) B 9 3/ 1)no 5 4 mno (1)

Las 1ntenszdades se han tomado de King. Las que figuran entre paréntesis son:
. enla regién roja y en la infrarroja de Kiess y Meggers (Sc. Pap. Bur. Stand.,
, 637, 1918-19) y en el resto del espectro de Dhein, 1. c.

2
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logia con los demés espectros hace suponer que el primero perte-
nece a la configuracién d% y los otros dos a la dS. Ya veremos
que las intensidades de los multipletes que a ellos deben su origen
estan de acuerdo con esta conclusién. , ,

Para poder hacer la atribucién de los términos encontrados a
las configuraciones hemos hecho una tabla resumen con la inten-
sidad de la linea méas fuerte de cada multiplete (siempre que no
sea una linea dudosa, sino, la linea que le sigue). La tabla es de
doble entrada. En la vertical se han colocado los términos del
grupo B procedentes del electrén 4p. En la horizontal, a la izquier-
da, los términos 4s y a continuacién los 5s. No se han incluido
los que proceden de 4d, por no estar los niveles lo suficientemente
bien agrupados en términos para hacer una clasificaciéon segura.

Comparando las intensidades de los multipletes que forman los
tres términos més profundos a*F, b*F y a?F con los grupos de térmi-
nos B, vemos que el predominio de intensidad de a*F estd en las
combinaciones con z4G,z4F,z¢D y x4G,x4F,x4G mientras que el b*F
da sus lineas mé&s intensas combinindose con la triada y*G, y*F y
v¢D y el a2F con los y2G, y°F, y?D. Esto prueba que las triadaszy «
pertenecen a la configuraciéon 3d” 4s, mientras que las y pertenecen
a la 3d8. La analogia con los demés elementos del grupo del hierro
nos llevaria a los mismos resultados. Esto comprueba la clasifica-
cién de los tres términos profundos.

Los demés términos del grupo B son dificiles de clasificar, ya
que ni siquiera muchos de sus niveles han podido ser agrupados
por el momento en términos. ,

Del grupo de términos profundos, a?G parece de la 3d8, por lo
fuertemente que se combina con las triadas b; pero como la tria-
da a de dobletes da también lineas intensas, queda algo dudosa
su clasificacién.

Los dos términos 2D, es muy dificil clasificarlos, porque dan
lineas de intensidad anéloga.

‘De los dos términos P de dobletes, b2P parece de la 3d74s, y a2P
es dudoso, pero no hay otra posibilidad més que sea de la 3ds. Para
clasificar estos términos con méis seguridad hace falta analizar con
detalle el espectro de chispa.

En el grupo C de niveles es facil ver, por las intensidades, que
B4F es de la 3d"4s, y que atF es de la 3d8, a pesar de estar méis pro-
fundo que (4F. El término de sextetes no puede pertenecer més
que a la 3d"4s. El de dobletes, por su vosicién en el esquema, debe
ser de 3d5. »
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‘Los términos que nos restan del grupo 4p los atribuimos a la
coﬁﬁguracién 8d74s, pero no con caricter definitivo.

Los niveles que quedan en el grupo C, la mayor parte de los
cuales no puede asignarse atn a términos, puede, no obstante, por
la clase de combinaciones que da con més intensidad, atribuirse a
una o a otra configuracion. Los primeros niveles después del gru-
po 5s son, sin duda, de 3d8 y pertenecen a cuartetes y dobletes.
Desgpués de esto, hacia el 51.000, comienzan los sextetes de 3d"4s, ¥
. ge encuentran también niveles de cuartetes de la misma configu-
racion. : ,

Toda la discusién que antecede se ha resumido en una tabla. En
ésta, el grupo a que pertenecen los términos figura en la primera
fila. La configuracién electrénica, en la segunda. Los limites de
_ chispa de los que proceden los respectivos términos de arco, en la
tercera. La dqsignacién de los términos tebéricamente deducidos,
en la cuarta. En la quinta columna se dan los términos encontrados
en el espectro del Col, que parecen corresponder a los términos

tedricos.
Configu- Limites: tér
Grupo 5 minos teori- Términos tedricos Términos observados
racion
cos del Coll
A 3d74s? sETSET ‘F s
spTspt 4p %4?
st 2
3G+12+ zg
sptHipt 2F
spTipt 2D (a2D)
spHipT 2p b2P
_ sptipT 2D
3d84s SET 4F2R b*F; a?F
' sp+ 4p2p a‘P(a2P)
gt G (22Q)
i 2
12 H D (b2D)
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Configu- Limites: ter- ’ . Lo
Grupo . s minos teodri- Términos tedricos Términos observados
i cos del Coll )

B 3d"4s4p sp 6GSFED; 4G4F4D  |26G,z°F,25D: 723G, z4F 24D
SET 6GSFeD; *GtFD  [x8G,x8F,x6D; 72*QG,24F,zD
spT 6DBPES; 6DEPES
spT sDAPHS; 4DAPLS
sHT UHAG; 22HG (m2F’) \
sGT 4HAGHF; 2H2G2F (n?F’) | Parecen
sp 1G4F4D; 2G2F2D (m2D") | deesta
spT 4F4D4P; 2F2D2P (a®P’ | configu-
spT- - 4DP4S; 2D2P2S (m2D’) | racién.
sp+ ¢F4DAP; 2F2D2P (n2D’)

3ds4p 5F+ 4G4F4D; 2G2F2D y4G,y4F,y4D; y2G,y2F,y*D
3p+ $DP4S; 2D2P2S :
T 2H2GeF
1D+ 2F2D2P
et 2p

C | 3d4s5s SpT SFIF SFHF
3F+ 4F2F
5P+ ep4
o PP

3ds5s g E ‘F2F #Fo2F
spt ‘apep

3d"4s4d i 6HEGSF6DEP; 4H*G*F*D*P | Niveles en 51.000

3pT tHGAF*D*P; 2H2G?F2D?P | incompletamente
sp+ SFED6P: 4FDP analizados.
spt 4F4D4P; sF2D2P

3ds4d 3F4',' 4HLGAF4DP; 2H2G2F2D2P | Niveles imcomple-
3P 4F4D4P; 2F2D2P tamente ana-
G+ {PH2G2E2D lizados.
ayr sF2D2P
e 2D

El esquema de términos seria muy complicado si en él hubiéra-
mos dibujado lineas que unieran los puntos representativos de los
términos para representar, seglin costumbre, los diferentes multi-
pletes. Hemos preferido hacer un esquema de combinaciones muy-
sencillo que expresa, adema4s, la analogia de este espectro compli-
cado con uno simple. Para ello, todos los términos que proceden
de una misma configuracién electrénica los reunimos en un solo
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punto que ocupe el centrolde gravedad de ellos, y distinguimos las
configuraciones que proceden de la 3d74s, de las que proceden de la
gds, porque las lineas que unen a esos puntos son de trazo lleno
o de puntos, en uno u otro. Claro es que cada linea es la ezc—
presién de un enorme grupo de multipletes. Para hacer aln mas
simple el esquema, 1o hemos querido unir los puntos o caso 3d74s
con los 3d8, que nos dan los multipletes en que durante el paso del
electrén de valencia de una a otra posicién hay otro electrén que
simultadneamente cambia de posicién en el resto atémico, haciendo
pasar a éste, por consiguiente, de una a otra configuracion.

Nétese que este esquema no es mas que la expresiéon del prin-
cipio de combinacién.

La convergencia de los términos 3d® se hace mucho més rapida-
mente que la de los 3d74s, porque en el electrén s el punto 3d74s,
cuando se trata de 43, estd encima del 3ds, y, en cambio, en 5s, el

3d® esta ya encima del 3d"4s. También por la misma razén 4d de
3d°® estd encima de 4d de 3d74s. |




VI. Tabla de términos y combinaciones del Col

Dijimos més arriba que dejdbamos sin incluir en este trabajo
la tabla general de lineas clasificadas, por no ser necesaria para
nuestra discusién y ocupar excesivo espacio. Esa tabla puede ser
reproducida por cualquiera por medio de la tabla de términos y
combinaciones que vamos a dar a continuacioén.

En esta tabla agrupamos los términos por configuraciones y se-
fialamos en cabeza de cada término el limite de chispa de que
procede.

Incluimos en la tabla, ademéis de las designaciones actuales y
los valores, las separaciones.

Los términos con que cada término se combina aparecen es-
critos bajo la columna “combinaciones”. En ella se ordenan los
términos por multiplicidades, de mayor a menor; luego, dentro de
cada multiplicidad, se sigue el orden de valores L, empezando por
los mayores; dentro de cada valor de L se ordenan por su situa-
ci6n energética. En la cabecera de la pégina, a la izquierda, damos
el grupo a que pertenece.

Esta tabla puede servir de indica o para calcular cualquier com-
binacién que se desse saber.
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Grupo A.
Electron 4s.

1.* Configuracién electrénica

3d74s?
dlélilgg?l lnDaecsiiégr; Valor Separaciones Combinaciones
sp+, 3F + 'l a‘F; 0 28G 2°F z°D
atF., 815.98 815.98 74G y*G x*G z*F y*F x*F
atFs 1406.83 5-0.85 z¢D y*D x‘D m‘Dn*Dz*P
‘atF, 1089.30 402.47 22G y2G z°F m?F n®F 2°D
y2D y2F m2D z?P
sp+, 3P+ | b%Ps 15183.98 z*P y*F x*F 2*D y*D x'D
| biP, 15773.94 589.96 m4D n¢D z'P
{ b4P, 16195.54 4921.60 22F y2F m2F nF 22D y?D
i m2D z2P
1

2.* Configuracion electronica

3d®4s
' dlé,i'n(lzi(t)e“ Diis(i’)%na- Valor Separaciones Combinaciones
P+ b*F | 3482.76 | 25G zF z¢D
bAF 4142.61 659.85 G y'G x'G z'F yF
e o 4690.10 447 .49 x4F z‘D y*D x‘D y*D
b*F 5075.75 385.65 n‘D z‘P
: 22G y?G z?F yF m’F
n?F z2D y2D m2D z?P
a2F 7442.39 | 7:G y'G z'F y‘F x‘F
a’F 8460.77 1018.38 Z‘;IB y¢D x*D m‘D n‘D
z
22G Y6 #°F P ofF
n2F z2D b2D m2D z?P
= a‘P; 13795.44 | a‘F c‘F a‘D b*D c*D
a'P, 14036.20 240.76 m¢D n*D a*P
a'P, 14399.15 362.95 a’F m?F n?F m2D a?P
a’P, 18389.51 v¢G y*G z*D m‘D
a*P, 18774.99 385.48 nih z*P
i 22F z:D y2D m?D 2?P
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Grupo A

Electron 4s

R

Configuracién electrénica atn no bien determinada

Configuracién probable

347452
Légég;s Designacion Valor Sc?gsz;z- Combinaciones
D 22D 1677812 240 y*G 2'F bP 2'F 2'D
a?D, 16470.60 | - 307.52 |y*D x*D m*D n‘D 2P
22G y2F 22F y°F m?D n’F
i 22D y2D m®D 2°P
ol bEP, 20500.70 y4F y*D m*D n“D 2P
b2P, 21215.86 715,18 | 2%F ¥°F w*F o°F 2%D
‘ im2D z2P
Configuracién probable
3d%4s
Limites : P Separa- by
del Coll Designacion Valor S Combinaciones
T a@s 16467.80 2'G y'0 £'G ¥'F 2'D y°D
a2Q, 17233.60 765.80 | 22G y°G 2°F v*F m*F n°F
25D v*D
A b2Ds 21920.06 ¥F 2D m'D 2P
h2D, 93152.52 1232.46 | y2F m?F z2D y2D m®D

z?P



Grupo B
electron 4p

— L

[

1.* Configuracion electronica

3d"4s4p
dléimggﬁ Decsilégéla- Valor Separaciones - Combinaciones
S+ z8D; 24627.78 «8F
726Dy 95269.33 641.55 a'F bF pF
28D, 95739.83 470.50
2D, 9606313 39330
28D, 26250.33 187.20
25F, v3611.72 oF
2°F, 93855.61 943.89 |a‘F b'F #F
“gbEy 24326.05 470.44
z8F 24733.23 . 407.18
29F, 95041.11 307.88
78F, 9593072 191.61
2G, 95137.95 oF
725Gy, 25568 .69 430.74 |a*F b*F B*F
26G; 95937 52 363.83
z8G, 26231.95 294.44
z8QG; 26449.90 217.94
25Q, 26597 .55 147.85
24Dy 20294 .49 2*F bF «F I a'P b'P
z'Dy 29948.74 654.25 |a*G a’F o«*F a’D a’P
2D, | 30443.56 49482
z*D, 30742.55 298.99
z'F, 28345.%0 a‘F b'F ofF B'F a‘P b'P
z4F, 28777.19 431.39 a?F «?F a?D
2'F, 20016.32 43913
z4F, 29563.05 346.73
724G 98845.52 a'F bF oF HF
243, 29269.68 424.52 |a*G a?F «2F a’D
i € 29735.09 465.41
30102.88 367.81
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it .
Uggl . Decsilé%lna- Valor Separaciones Combinaciones
Coll
- xD, 39649.04 g'F b'F 2P P

x*Dy 40345.83 696.79 a’F a®D b?D b?P
%D, 40827 63 481.80
x*D, 41101.64 274.01
x*F; 41225.4 #'F b'F aiP b
x‘Fy 41918.2 692.8 a?F a®D a?P b?P
b g o 42434 0 515.8
xiF, 42796.7 362.7
x4Gq 41528 3 a‘'F b'F
x{G; 49969.8 740.7 a?G a?P?
x4G, 49810.6 541.6 -
x4G, 43199.4 388.8
z2Ds 33462.90 e*F b'F «*F b'?
22D, 34352.38 889.58 2?(r a’F o°F oD D &°P b°P
2°F, 31871.09 a'F b'F o'F B¢F alP b*P
z?F, 32781.64 754.15 a?G a®F «°F a?D b2D &P b*P
22G; 31699.91 W'F b'F oF PP
22Gy 32732.99 1033.38 a’G a’F «°F a?D



Grupo B.
Electron 4p.
Yogas Conﬁgﬁracién electrénica
3d84p
dlé;’%ig?l Decsiiggnna— Valor Separaciones Combinaciones

sP+ | y'D. | - 32027.42 a‘F b'F «'F BF a’P biP
y4Ds 32654.45 627.03 a?G a?F a?D
yD, 33150.60 496.15 .
yiD, 33449 04 298.44
y4F; 32841.91 a'F biF «'F F*F b'P
v¢F, 33466.78 315.17 %% 2°F a*D b2D 2P b2P
y4Fs 33945.81 479.03 ‘
V¢F, 34196.11 250.30
yiGg 32430.56 a‘F b*F ofF B*F
y4G; 32464.66 34.10 a?G atF aD azP
y4G, 33173.30 708.64
y4QGs 33674.32 501.02
y2Ds ' 36092.40 #F b'F P
y2D, 36875.06 789.66 a2 a°F ¢°F "D B°D ¢°P
yF, 35450.51 &7 'Y WP
y2F; 36329.79 879.98 a’G a’F «?F a?D b2D b2P
v2G; 33439.64 #'F O'F «'F i'F
y2QG, 34133 50 693 86 a?@G a?F o?F a2D
4D,
4D3
4P3
9P

Muchos de estos encontrados, pero aun no
clasificados con seguridad.
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] Grupo C.

' i Electrén 5s.
1.* Configuracién electronica
| 3d74s5s
d‘g{“&en Degiog; " Valor . Separaciones - Combinaciones
SF- aFy 45675.88 z8G z°F ztD
atF, 46222.88 547.00
a%F 4 46706 70 483.82
asF, 47090.48 383.78
afF, 47364.54 274.06
aF, 47528.32 163.78
BF, 47524.42 286G z8F 2D
B4F 4 48201.56 677.14
B4F; 48718.46 516.90
| B4F, 49078.33 359.87 -
; 3SF+ .
-
452 Niveles aun no encontrados.
2F4> :
2F3
2.* Configuracién electronica
| 3d85s
dlé]irr(l;igen Decsii(%; - Valor . Separaciones Combinaciones
3P o4F, 44781.94 z'G y'G 2'F y*F z'D v'D
a*F, 45105.39 398.45 22G y2QG z°F z2D
, afF; 4587637 |- 770.98
i oF, | 4637500 | 498.63
o2F, 45924.79 2'G y4G 2°F y*F 2‘D y‘D
|l a?F, 46745.79 821.00 2y ¥Q 2T ¥y 2°D ¥°D
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VII. Las series del espectro del cobalto

Los términos de las conﬁguraci6nes 4s y 5s forman series. Como
Gnicamente tenemos dos miembros, podremos aplicar solamente la
fé6rmula, de tipo aproximado, Rydberg.

" Dentro de cada grupo de términos 4s 6 5s hay que elegir cuéles
son los que se corresponden . atF y §*F forman una serie que tiene
por limite el término asF+ de chispa. Lo mismo sucede con t#F ¥
«AF por una parte, y con a’Fy «2F por otra, que forman dos series

con limite comin.

- Denominadores Rydberg de los términos que forman series

ELECTRON & ELECTRON 5s

frite 3 o N lor desd s
kit Té'c?i valer Valordeste  pepomipador || Términos  Valor Valor 48566 penominador

el limite el limite

ot [latF 0 63800 128Gan|| «F 45675 21125 2.28.)
66800 | ¢F 47524 19276 2.392.39)

a3FH | bF 3483 59617 1.36Gan || «F 44782 18318 2.45(
63100 || a?F 7442 55653 1.40(r43) || «F 45925 17175 2.53

45)
-2\

S

[SI.

~Caleulando, como hizo Russell (1), para todos los elementos’
del grupo del hierro, por medio de la tabla de Rydberg, los valores
de los limites de esas series ¥ corrigiendo esos limites del error que
da la féormula de Rydbérg (un tanto por ciento funcion de la lon-
gitud de la serie), resulta que el limite de la primera serie es
25F+ — 66.800. Las otras dos series dan dos valores préximos umno
a otro, la media de los cuales es el valor adoptado a3F+ = 63.100.
Este valor podria comprobarse si el espectro de chispa estuviera
'ya analizado, pero por ahora mo puéde hacerse. No debe ser, sin
embargo, el valor obtenido muy erréneo, pues los defectos cuénticos
de los términos que le tienen por limite, calculados por medio de
su valor aproximado, resultan del orden de magnitud esperado,
‘segiin veremos més adelante.

Noétese que. como habi'amgs anticipado al considerar la figura
de la pagina 22, el término a3F+ es menor que el adF+; es decir,
que los términos de d’s convergen mas lentamente que los de ds.

| Una vez que se conoce el limite de una serie es féeil calcular

los valores de los términos desde el limite de la serie. Estos valores
tienen importancia, porque permiten obtener los denominadores
‘Rydberg que les corresponden.

L (VI).' ~Astroph. J. 66, 206, 1927.
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Los denominadores pueden ser calculados aunque no se conoz-
can varios miembros de una serie, con tal que conozcamos sus li-
mites. Los términos engendrados por los electrones 4p o 4d estan
en ese caso. Sabemos, para un gran nimero de ellos, de qué térmi-
nos de chispa proceden v los valores de éstos han sido yva calcula-
dos més arriba por las series de tipo s.

En la tabla que sigue hemos dispuesto el calculo de modo que
los valores contados desde el nivel fundamental figuran en la co-
lumna tercera, y los que resultan de restar esos valores de su li-
mite de chispa, en la cuarta. Los denominadores que para estos
Gltimos valores de la tabia de Rydberg figuran debajo de ‘“denomi-
nador”. Al lado hemos incluido, entre paréntesis, los valores de
los términos correspondientes de! hierro para que podamos esta-
blecer la comparacién con facilidad.

Denominadores Rydberg de los deméis términos en que son cono-
cidos los limites de chispa

ELECTRON 4p ! ELECTRON dp.
Limite Térmis ¢ Valor VAler desds Valer desds

&1 1 Dezemizador ‘ Términes  Valor Denominador

el limite
| S e
Co Fei Co Fe
aF¥ || 28G 25138 41662 1.62 (163 (= 02)
66800 z6F 23612 43188 1.59 (1.38) ; (2.90)
28G 24628 42172 1.61 (x.66) (2.90)
2'G - 28845 36955 1.70 (73| B*H 53678 13122 2.89
z'F 28346 38454 169 1) 1*F 53789 13011 2.90
z'D 29294 37508 1.71 t1.0) \
BFT | x4G 41528 [[32272]] [1.84] (x.59)
[73800]| x‘F 41225 [[32575]| [184] (x.86)
xD 39649 [[34151]] [1.79] (x.78)
z?G 31700 [[42100]] [1.61] (x.65)
z’F 31871 [[41929]] [1.62] (x.65)
z?D 33463 [[40337]] 1.65] (x.68)
alFt | y4G 32431 [30670] 1.89] (r.00)| o*H 51142 [11958] [3.0. ] (3.00)
(63100} y*F 32842 [30258] [1.90] (r.86) «!D 51042 [12058] [3.02] (2.00)
y‘D 32027 [31073] [1.88] (.53
3G 33440 [29660] [1.92] (r.00)
y2F 35450 [27650] [1.99] (x.06)
y2D 36092 [27008] [201] (z.05)
1

No conociamos el limite b3F+y, por consiguiente, no podiamos
calcular el valor de los denominadores que a esos términos co-
rresponden. Hemos hecho la suposicién de que los valores de los
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denominadores son analogos a los del hierro para esos términos,
ya que los son también para los otros. Esto nos ha permitido calcu-
lar los valores de los términos que corresponden a esos denomi-
nadores. Por suma de ellos con los valores tomados desde el nivel
fundamental se obtiene el valor del limite que resulta aproximada-
mente b3Ft 73.800. Empleando este valor medio recalculamos los
valores de la columna cuarta que figuran entre dos paréntesis.

Nétese que el valor 73.800 cae perfectamente en linea en las
curvas que para estos términos de chispa de los espectros de los
elementos de la fila del hierro ha trazado Russell. En efecto, calcu-
lado este término que corresponde a la configuracién 3d74s desde
el otro término de esta configuraciéon afF+ resulta 7.000. El punto
interpolado en la curva de Russell es 6.700.

Comparense los valores de los denominadores en el hierro y en
el cobalto, y se verd qué gran analogia existe. Los de la configu-
racién azul son siempre mayores que los de la roja, tanto en el
electréon s como en los otros.

En ambos espectros, el valor del denominador es préoximamente
el mismo para los términos que proceden del mismo electréon. Y
también en ambos es mayor para la multiplicidad pequefia que para
la grande. Lo mismo sucede con el Ti, segin ha demostrado re-
cientemente Russell.

Hallando la media de todos los valores para cada electrén y
~ resténdolo del cuanto total que corresponde al electrén, obtenemos
los llamados defectos cuénticos.

Hemos hecho el calculo para el hierro y para el cobalto y los
~ 'h‘yemos reunido en el siguiente cuadro:

Defectos cuanticos para los términos del Col y Fel

Electron que Configuracion Configuracion
se afiade 3d"4s 3ds
Co Fe Co Fe
43 272  (2.72) 2.62  (2.60)
5s 2.67 (2.62) 251 (248
4p 2.35 (2.32) 2.09 (z2.12)
4d 1.01 (z09) 0.98 (1.00)

Los nimeros que figuran entre paréntesis son los correspon-
~ dientes valores de los defectos cuénticos para el hierro.
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Como era de esperar, la configuracién 3d"4s posee unos defectos
cusnticos mayores que la 3d8, lo cual indica que el electrén s queda
més fuertemente ligado cuando hay un electrén s que cuando no
lo hay.

- Los ntmeros para el Fe y para el Co son anélogos. En ge-
neral, parecen los del hierro un poco menores que los del Co. Los
del Ti, dados por Russell, son todavia mis pequeiios que los del
hierro. Esto parece'indicar que conforme aumenta el nimero de
electrones en el subpiso 3d van quedando més ligados los elec-
trones que se aftaden (1), como veremos en una memoria proéxima.

VIII. Potencial de ionizacién del Cel

El potencial de ionizacién habra de ser calculado a partir del
término fundamental de chispa. Este término, hemos visto antes
que es a3F+= 63.100, que, expresado en voltios, da 7.8 voltios, que
es el potencial de ionizacion.

Né6tese como dato interesante que en el caso del cobalto el po-
tencial de ionizacién no se obtiene por simple alejamiento de un
electrén 4s, sino que es menor energia la necesaria para alejar
este electrén, si a la vez el otro electréon 4s se desplaza a ocupar
el piso 3d. Indudablemente este paso del electrén proporciona ener-
gia al dtomo que ayuda al primer electrén 4s a separarse, con lo
cual la energia exterior que le tenemos que dar es mas pequefia, ¥

por ello el potencial de ionizacion.

Laboratorio de Investigaciones Fisicas.
Octubre, 1929.

(1) M. A. Catalan, An. Soc. Eps., 28, 83, 1930.
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