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4. ESTRUCTURA DEL ESPECTRO DEL HIERRO, por M. A. Ca-
talan. ) F

SUMMARY:

This paper resumes all work published on atomic structure of iron
up to date and gives new advances in this field.

More than 2350 lines are reported as classified in the spectrum of
the neutral at-om of iron. These lines are given in 304 levels.

The most intense lines are originated by adition of a valence elec-
tron to the atomic rest in one of both spark configurations 3df4s
and 3 d’. Lines produced by a double jump are also frequently intense.

El espectro del hierro ha sido muy estudiado por haber servido
de patrén para la determinacién de longitudes de onda de todos
los demds espectros y por ser el espectfo del elemento que figura
con mayor intensidad en el espectro solar, lo que hace ser su co-
nocimiento muy necesario para fines astronémicos. 1L

La bibliografia del hierro es extensisimas; aqui no mencionare-
mos mas trabajos que los que se relacionan estrechamente con este
estudio y se refieren a los siguientes puntos: .

1. Valores de las longitudes de onda.—La medida precisa
de las longitudes de onda de un espectro presentagrandes dificul-
tades porque las lineas sufren pequefios desplazamientos por la
accion de la presion, campo eléctrico, etc., y estos desplazamien-
tos no son iguales para todas las lineas. Unas cuantas rayas del
espectro del hierro fueron medidas, hace afios, con relacién a la
raya roja del cadmio, patrén primario de longitudes de onda y,
adoptadas como patrones secundarios, sirvieron para la medida de-
‘muchos espectros. |

Algunos de estos patrones se ha encontrado después que esta-
ban afectados de fuertes efectos de polo, por lo que los valores de
sus longitudes de onda tenfan errores que hacia necesaria su re-
vision.



1240 ANALES DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE FISICA Y QUIMICA  VOL. XXVINI

En 1928 se ha reunido la comisién de longitudes de onda de
la «Union Astronomique Internationale», y en vista de las medidas -
concordantes de los ultlmas afios que se han ido publicando, espe-
cialmente las hechas desde 1925 en laboratorios de varios pafses,
las cuales comprueban y extienden las observaciones precedentes,
ha adoptado (1) como patrones secundarios de longitudes de onda
ciertas lineas del hierro que, medidas en determinadas condiciones,
se hallan libres de efecto de polo

Todas esas lineas, y ademss las que el Comité reviso pero sin
decidirse a adoptarlas como patrones definitivos, han sido incor-
poradas a nuestro trabajo, ya que se trata de medidas de la mayor
precisién. También hemos adoptado las longitudes de onda de unas.
cuantas lineas qite no han podido ser todavia medidas sin librarse
“de un pequefio efecto de polo que conservan aun en las condicio-
nes en que se midieron las otras lineas, pero cuyas longitudes de
onda han sido determinadas por el Comité con gran exactitud, me-
diante un cdlculo apoyado en las otras lineas, bien medidas, y en
los datos que se poseen ya de la estructura del espectro del hierro.

- Para el resto de las lineas hemos adoptado los valores de
Burns (2), por ser muy completos. En las zonas extremas usamos:
las medidas de Meggers y Kiess (2) para el extremo rojo; las de
Randall y Barker (2) para el infrarrojo, y en el ultravioleta extre-
mo las de Pifia (2), suplementadas por algunas de Schumacher (2).
Las longitudes de onda de esta zona extrema ultravioleta son poco
exactas porque los observadores no disponian de buenos patrones
para la medida.

Ademds de todas las lineas que figuran en esos trabajos cita-
dos, hemos incluido las siguientes: unas pocas lineas medidas por
King (3) en el espectro del hierro en arco obtenido con fuertes
intensidades de corriente, otras cuantas que Moore y Russell (4)
han calculado a partir de los datos de estructura y que figuran en
el espectro solar y, finalmente, muchas que figuran en las tablas
“del espectro del sol (5) revisado recientemente atribuidas al hie-

4

(1) 7Transactions Inst. Astran. u., 3, 1329.

(2) Kayser y Konen, Spektroscopie, 6.

(3) Astroph. ]., 62, 238, 1925,

(4) Astroph. J., 68, 151, 1928.

(5) Carnegie Inst. Publication, niim. 396, 1928
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rro, aunque no se han publicado en ninguna parte como lineas del
arco del hierro. Se trata de lineas que los que han revisado el
espectro solar, al hacer la comparacion del arco del hierro con el
sol, han encontrado, sin duda, que no habian sido medidas en el
espectro de arco del hierro por su pequefia intensidad.

Por nuestra parte hemos hecho fotografias del espectro de arco
del hierro en variadas condiciones de intensidad del arco y foto-
grafiando las diferentes partes de la llama del arco para separar
las lineas de las diversas clases de temperatura. Las placas obte-
nidas han cubierto desde 2100 I. A. hasta 7000 I. A. Los apara-
tos empleados han sido un gran espectroscopio de 6ptica de cuarzo
y una red concava de los pies de foco, montada unas veces segtin
Rowland y otras segtin Eagle. Las placas originales han sido am-
pliadas convenientemente, y tanto sobre las ampliaciones como
sobre los clichés, se ha estudiado detenidamente el espectro.

2. [Intensidades.—La determinacién de la intensidad es de
gran importancia para la clasificacién de las lineas en multipletes:
desgraciadamente la mayor parte de las determinaciones de que se
dispone son puramente visuales (1). Las determinaciones aue mas
importantes han sido para nosotros fueron las de King (2) a dife-
rentes temperaturas. A estas intensidades afiadiremos las de Burns,
completadas con las de otros autores, para poder hacer compara-
ciones, especialmente en los casos dudosos. En las regiones extre-
mas hemos adoptado las intensidades de los autores cuyas longitu-
des de onda hemos usado:

~ En muchos casos dudosos hemos hecho observaciones- visuales
comparativas y también hemos usado las determinaciones de nues-
tro microfotémetro.

3. Influencia de la temperatara —XKing ha hecho estudios
del efecto de la temperatura sobre las lineas del espectro del hie-
rro y ha agrupado éstas en 4 clases que adoptamos.

4. Influencia de la presion.—La presién hace variar ligera-
mente la longitud de onda de las lineas y también su aspecto. Han
hecho observaciones sobre el efecto de presién en las lineas del

(1) Hay hechas con todo cuidado, con diferentes métodos, las de unas pocas lmeas de
algunos multipletes por varios autores.

(2) Astroph. ]., 37,239, 1913 y 56, 518, 1922
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hierro, entre otros, Gale y Adams (1), St. John y Ware (2), Cata-
lan (3) y tdltimamente Babcock (4). Estos autores han clasificado
las lineas en cuatro grupos, a, b, d y e.

5. Absorcion.—Para la clasificacion de las lineas de un espec-
tro es de un gran valor la seleccion de las lineas que en las condi-
ciones ordinarias del arco se convierten en lineas de absorcion en
lugar de lineas de emisién. Son las llamadas lineas invertidas,
inversion qué suelen marcar los observadores con una A a conti-
nuacion del nidmero que da la intensidad, si la inversién es total y
con r si la inversion es parcial. Aun de mds interés que las obser-
vaciones de absorcion en arco son las hechas a temperatura baja,
como por ejemplo, las de Gieseler y Grotrian (5) y las en chispa
bajo el agua, como las de Meggers y Walters (6) y las de Sur (7),
porque seleccionan las lineas que provienen niveles mas estables
del atomo. Estos trabajos de absorcion son los que sirven de punto
de partida para el estudio de la estructura de un espectro, ya que
de un numero grandisimo de lineas, seleccionan unas pocas que
dardn la clave de organizacion de todo el espectro en cuestion.

Para suplementar las observaciones de absorcién publicadas,
hemos hecho fotografias con mayores excitaciones que las del arco
ordinario, en las cuales se ha obtenido la inversién de algunas
lineas, que por pertenecer a niveles del 4tomo mds alejado no
aparecian invertidas en el arco ordinario.

6. Efecto Zeeman.—Las lineas de un espectro se descompo-
nen por la accién de un campo magnético relativamente intenso.

Las medidas mds modernas del efecto Zeeman del hierro, sSon
de Balcoclz (8). '

7. Estructura del espectro.— La estructura del espectro
~ del hierro comenzé a ser estudiada a raiz del descubrimiento de

los multipletes en 1922. :
Desde esta fecha se han ido publicando trabajos por diferentes

(1) Astroph. J., 37, 391, 1913. -

(2) Astroph. ., 46,31, 1917.
_(3). Nature, 43,889, 1924 y 44,192, 1924.

(4) Astroph. ., €7, 240, 1928

(5) Zs. f Phys , 222,245, 1924.

(6) Sc. Pap. Bur. Stand., num 551, 1927

(7) Phil. Mag., 1, 433, 1926.

(8) No se han publicado; conocemos el manuscrito por una copia que el Profesor Sommer-
fedl, de Munich, ha puesto a nuestra disposicion
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autores, que han ido marcando progresos constantes en el conoci-
“miento de la estructura de este espectro tan complejo. La biblio-
grafia completa de los trabajos que se refieren de modo particu-
lar al hierro, figura en orden histérico en esta pédgina. Todo
el valioso material disperso en los trabajos de tantos autores, ha
ido siendo, después de revisado y ordenado, incorporado a nuestro
trabajo segtin ha ido apareciendo. A causa del progreso constante
de la teoria, hemos tenido que modificar repetidas veces la nota-
cion para que pudiera expresar claramente todos los resultados
alcanzados de orden tedrico y experimental. La cantidad tan gran-
de de material que ha habido que manejar por una parte, y por
otra la necesidad de unificar las variadas notaciones empleadas por
los diversos autores, ha hecho que la labor de avance en la inter-
pretacién haya sido muy lenta.
La bibliografia de los trabajos teéricos que se relacionan con
la estructura del espectro del hierro, pero que no afiaden material B
nuevo, se ira dando a conocer segiin vaya haciendo falta.
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. ANALISIS DEL ESPECTRO-

...... No. podriamos dar reglas generales para analizar un espectro
tan complejolcomo el del hierro, pero quizds sea de interés descri-
bir alguno-de los métodos que hemos empleado. El orden en que
los vamos a-describir es el orden natural en que deberian ser apli-
cados, pero ha de entenderse que en la prdctica no se han usado
siempre en ese orden, sino que se han ido logrando avances par-
ciales en la interpretacion de ciertos grupos de lineas a las cuales
se les ha aplicado estos procedimientos en el orden natural, se ha
alcanzado algtin resultado nuevo y se ha vuelto a retroceder apli-
cando deﬂ_nvuevo los métodos a otros grupos  de lineas y asi sucesi-
vamente. Como dice Russell en su magistral andlisis del espectro
del titanio (1), el trabajo de interpretacién de un espectro requiere
mucho tiempo; cuando ya no se consigue avanzar en ningtn sentido
debe abandonarse temporalmente el trabajo y es seguro que al
reanudarlo al cabo de un cierto tiempo_se-logrardn progresos en
muchos puntos que antes resistieron a ser interpretados. Por lo
que se refiere a nuestro trabajo, podemos decir que el andlisis que
hoy presentamos ha sido la obra de seis afios de esfuerzos, no con-
tinuos, sino interrumpidos de tiempo en tiempo, para dedicarnos
a la interpretacién de otros elementos. Durante el tiempo transcu-
rrido desde el 'comienzo de este trabajo hasta la fecha, se han ido
publicando trabajos que por las constantes aportaciones que han
hecho, tanto a la parte tedrica como a la experimental, han ido
facilitando los métodos sucesivos de ataque. Los fundamentales
han sido los de Walters y los de Laporte antes citados.

1. Lista de lineas.—Antes de comenzar el andlisis' de un
espectro debe prepararse una lista completa de los ntimeros de
onda calculados a partir de las longitudes de onda. Las tablas de
Kayser facilitan esa tarea engorrosa, pero aun asi, el calculo de .
los nimeros de onda de las 3200 lineas del hierro costé muchos
dias de trabajo casi mecamco puede decirse. En la lista de las
“i{neas debén figurar - todos ‘los datos que se posean acerca de la
absorcién, intensidad, cardcter en arco, efectos de presion, tem-

(1) Astroph. ]., 66,347, 1921.
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peratura y campo magnético. Esta tabla es la que denominamos
en nuestro trabajo Tabla general.

2. Esquema de niveles.—Para comenzar el andlisis se eligen
de entre las lineas de absorcion aquéllas que son més fuertemente
absorbidas en proporcion a su intensidud en arco; pertenecen en
general a las clases I, Il y III. Se deja de lado por el momento las
que King sefiala como de clase polar C P, porque es dudoso si
son de chispa o de arco.

Los ndmeros de onda de las lineas seleccionadas se disponen
en una columna a la izquierda y en fila, encima y a la derecha de
ellas se vuelven a escribir ordenadas de mayor a menor. Se cal-
culan entonces todas las diferencias posibles entre las lineas, escri-
biendo estas diferencias como indica el cuadre adjunto, detenién-
dose al hacer el cdlculo cuando las diferencias excedan de los
valores esperados para separaciones. En el caso del hierro nos
detenemos en 600. De este modo hemos formado un cuadro de
pequefias diferencias. En €l se buscan las diferencias que son igua-
les y se subrayan. Asi, en el fragmento de cuadro que presenta-
mos se ven repetirse por tres veces cads una dé las diferencias
415,5, 288,1 y 184,0. Si el cuadro adjunto no fuera un fragmento,
verfamos repetirse estas diferencias otras muchas veces entre las
demds lineas de absorcién, lo cual indica que no son coincidencias
numéricas, sino verdaderas diferencias.-

Con todas las diferencias se forma un cuadro que llamaremos
Esquema I, del siguiente modo: Se escriben las que forman Ia
diferencia 415,9 en dos columnas, en sentido creciente de ndmeros_
de onda hacia abajo y cuidando siempre de escribir en cada par de
valores la mayor v a la izquierda. Al ir a escribir andlogamente la
diferencia 288,0, observaremos que estd ligada a la 415,9 varias
veces, por la menor v del par de lineas que forman la 415,9; se
escribe, pues, la 288,0 a la derecha de la 415,9 como indica el
Esquema [ adjunto. Cosa andloga sucede con la 184,5 respecto de
la 288,0; la escribiremos, por consiguiente, a la derecha de ésta.
La diferencia 90,0-que en este fragmento de cuadro aparece sola-
mente una vez, reaparece otras muchas veces en el resto del
cuadro de lineas de absorcion y ligada frecuentemente a la 184,1;
debe, pues, escribirse a la derecha de ésta.

Debemos advertir que hemos elegido para la presentacién en
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beneficio de la claridad la parte del Esquema I de menor compli-
cacion. En general, esta parte es la formada por las lineas mds
ultravioletas porque suelen proceder de las combinaciones de un
solo término, el fundamental del espectro, y por hallarse sin mez-
clar con lineas de otros términos la interpretacion de las diferen-
cias halladas suele ser mds facil.

En el Esquema I vemos que cada ndimero de onda puede fo1-
marse por la diferencia de dos valores, uno comin a todas las de
cada fila y otro a todas las de cada columna. Todas las lineas de
la columna primera tienen, en efecto, un nivel comdn que llama-
remos M; les de la segunda, un nivel V; las de la terceru, O, y
asi sucesivamente. Andlogamente, todas las lineas de la fila pri-
mera tienen de comun un nivel M’; las de la segunda, NV'..... Al
nivel de la columna situada mds a la izquierda del esquema le fija-
remos un valor arbitrario, lo mejor el valor cero. A partir de él
podremos calcular los valores de los niveles N, O..... afladiendo
sucesivamente las diferencias 415,9, 288.,0 ..... Como cada linea
es la diferencia entre dos niveles, uno de la columna y otro de la
fila, podremos, con los valores de M, N, O..... y las v de las
lineas, calcular los valores de los niveles de las filas M’, N .....
- De este modo tendremos ya la clave de la estructura del espectro
del hierro.

Vamos ahora a extender este Esquema I, para ello, en la tabla
general podemos ir buscando con facilidad qué pares de lineas
presentan una de esas cuatro separaciones, veremos que hay mu-
chos. Todos estardn formados por lineas de clases bajas de tempe-
ratura y presion. Si salieran también algunos con lineas de alta
temperatura y fuerte efecto de presion, serdn probablemente debi-
dos a coincidencias numéricas, por lo que se les dejard de lado.
Es posible que algunos de los otros lo sean también, lo cual no se
comprobard hasta més adelante. Incorporaremos a nuestro Esque-
ma I, los pares hallados; de este modo se extenderd verticalmente
y obtendremos muchos nuevos niveles del tipo primado.

Para extender el esquema en sentido horizontal, buscaremos en
el espectro pares de lineas con las separaciones que tienen los
niveles primados entre sf; no solamente las sucesivas de M’ a N’
de N'a O , etc., sino también todas las demés como entre My O,
M"y P..... De este modo, obtendremos nuevos niveles sin pri-
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mar; pero al ir a incorporarlos al Esquema I nos encontraremos en
la imposibilidad de poner en €l algunas de las diferencias halladas,
si hemos de conservar la regla de que las v crezcan hacia abajo
verticalmente. Asi, por ejemplo, las diferencias 294,4, 527,1
- 218,4 y 64,4, que en los niveles S y 7T hacen crecer las v de
arriba a abajo de la fabla, como sucedia en el Esquema I, hacen,
por el contrario, disminuir de arriba a abajo las v en los niveles
M"”, N". Estos dos niveles y todos sus andlogos que primamos dos
veces, no pueden ser incluidos en el Esquema I. Con ellos forma-
remos un segundo cuadro que llamaremos Esquema II.

El por qué este conjunto de diferencias de los términos prima-
dos hacen crecer las v en sentido contrario en el Esquema I que en
el I queda perfectamente aclarado al calcular los valores numéricos

“de los términos del Esquema 1I, es decir, de los doblemente prima-
dos, pues veremos que asi como los sin primar eran menores que
los primados, los doblemente primados son, en cambio, mayores
que los simplemente primados. La figura siguiente da clara idea de

"
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esto. En ella cada linea horizontal representa un nivel cuya situa-
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cion medida verticalmente indica su valor numérico. Las v de las
lineas son representadas por las distancias verticales que separan
los niveles. Comparando las longitudes de las lineas Vi, Vo ¥ V3
formadas entre un nivel sin primar M y los tres primados X', V'
y Z' tomados en_ ese orden, vemos que v, < v, < vs. Por el
contrario, si los tres niveles primados forman lineas espectrales
con un doblemente primado tal como M y s= toman en el mismo
orden X', V' y Z’, veremos que las longitudes crecen en senti-
do contrario a como antes, pues v, > vz > v,.

Las lineas del Esquema Il veremos que pertenecen, en su ma-
yor parte, a clases elevadas de presién y de temperatura, a dife-
rencia de las del Esquema I, que lo hacen a clases bajas. Esta con-
sideracion es de gran importancia al hacer el andlisis del espectro
porque nos evita el peligro de confundir los niveles sin primar de
los dobles primados y al contrario, lo que nos llevaria a tomar un
Esquema por el otro, resultando entonces que los niveles mas pré-
ximos al 4tomo, los no primados, serian convertidos en los mds
alejados y viceversa. Notese que empezando a formar el Esquema [
con la lista de las Iineas de absorcién no cabe caer en este error.

El Esquema II podré ser extendido vertical y horizontalmente
de modo andlogo a como se hizo con el Esquema I.

Analizando de este modo el espectro llegamos a tener dos
grandes esquemas formados por tres grupos de niveles: 4, no
primados; B, primados simplemente; C, primados doblemente. Los
A se combinan con los B, y los B con los C, pero la experiencia
demuestra que los A4 no se combinan con los C. '

3. Interpretacion de los Esquemas I y II.—Sobre cada
linea en los esquemas debe ponerse su intensidad, clase de tem-
peratura y clase de presion. Debe anotarse también muy especial-
mente las lineas a las que falta la componente paralela cero en el
efecto Zeeman. Todo ello ha de facilitar mucho la labor de inter-
pretacidn.

En los Esquemas Iy II, como puede verse en el fragmento
que publicamos, hay muchos huecos a los que no corresponden
lineas reales, es decir, que no todas las lineas aritméticamente son
posibles para formarse por combinacién de dos niveles, son lineas
- efectivas. Ello es debido por una parte al principio de seleccién de
los cuantos internos, y por otra a que la intensidad de algunas
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lineas serd muy pequefia lo que las hard dificilmente observables.
Un examen atento nos permitird fijar los valores j de los diferentes
niveles. RS

L.a observacion detenida del nimero de componentes Zeeman
de las lineas mejor resueltas ayudard también a fijar los valores
absolutos de /.

Una vez que se conocen los cuantos internos de los niveles es
posible extender con facilidad los Esquemas 1y Il encontrando nue-
vos niveles porque ahora sabemos cudles son las diferencias mas
probables. ) ‘ 2

A continuacién vamos a dar en una tabla todos los niveles del
hierro neutro tal como hemos logrado completarlos hasta la fecha.
En esta tabla se han agrupados los niveles en tres grupos, de
acuerdo con sus combinaciones. Los del grupo A4 se combinan con
los del B formando el Esquema I; los del B se combinan con los
del C dando el Esquema II. No se ha obtenido combinaciones, de
acuerdo con lo que tedricamente ha de esperarse por el principio
de seleccion de los cuantos azimutales, entre los niveles del grupo
A y los del C. é

En cada grupo se han ordenado los niveles de menor a mayor,
contando sus valores a partir del menor nivel obtenido, que natu-
ralmente pertenece al grupo A, al cual se ha asignado el valor
cero. Cada nivel va nombrado por medio de un niimero seguido de
la letra del grupo a que pertenece. Asi el nivel 23051.68 del
grupo B se nombra 31 A. En aquellos niveles cuya interpretacion
conocemos ya por lo que diremos mds adelante, sigue en la tabla,
a la derecha del ndmero de orden, la designacion que expresa su
significacion empleardo la notacién explicada anteriormente. NO&-
tese que primamos los niveles B para distinguirlos de los otros, y
que aunque los C no los distinguimos de los A por primas, los dife-
renciamos con letras griegas mindsculas colocadas delante de las
maytsculas, que a la vez que separan los varios términos de una
misma clase, los diferencian también de los del grupo A que van
‘designados con letras latinas mintsculas. Ejemplos: a °F; a°F' y
a 3F pertenecen respectivamente a los grupos 4, By C.

‘Con objeto de hacer més facil la comparacion de las designa-
ciones adoptadas por nosotros con las usadas por otros autores en
trabajos anteriores, hemos puesto en la primera columna de la tabla

=
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de niveles las designaciones de Walters (1) o de Moore y Rus-
sell (2). . al '

Algunos niveles han podido ser calculados con mayor precision
que otros porque derivan de lineas medidas con precision por Bab-
cock (2).

TABLA DE NIVELES

GruUPO A
o Valer. i, T
A 0.000 1A a 3D,
A 415.930 2A a %Dy
A 703.999 3A- z %, -
A - 888.120 4 A a 5D,
A - 978.067 5A a 5D,
B 6028.284 6 A a 5F;
B I3 TT2 TA 850,
B 7728.066 SA a °F,
8- 7985.792 QA i
B 8154.723 10 A a 5F,
C 11976.259 il1A a 3F,
e 12560.947 12 A 8 *Fs
£ 12068.562 13A a 3F,
D 17550.204 14 A a 5P;
D 17727.018 15A a 5P,
A3 17927.410 16 A a 5P, -
D" 18378.22 17 A 2 *F,
. . 19390.20 18 A a3, ~
o 10552.47 19 A ROy
\Y 19621.07 - 20 A s
v 19788.31 21 A a *H,
o 20037.84 22 A g %P,
- 20641.18 23 A - B
c 20874.54 24 A b 4F;
B 21039.04 25 A b*F,
R & 2171578 26 A. 2,
A\ ©21000.18 - 27 A - a 3G,
\'A 2224955 - . a 3QG;
€ 22838.31 20 A » TP, .
e 22046.78 30A b 3P,
- 23051.68 - gl b 3P,
h 23783.63 \ 32 A b 3G,
h. 24118.80 33 A b 3G,
24335.804 3M

B 24338.78 . 34 A b3 G;
24574.690 2M :
24772.060 4 M

(1) Lalista de los niveles de Walters con las designaciones puede verse mejot en Meggers, -
Astroph. ]., 60, 60, 1924. )
(2) Astroph. J., 68, 151, 1928.

-
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GrurO B
Simbolo Nivel Designaci¢n ”
antiguo. Valor. nimero. actual.

E 10350.805 1B aD's
E 10562.460 2B a D,
E 10757.044 3B a D',
E 19912.506 4B a 7D,
E £0019.646 5B a 7D/,
% 20650.422 6B .  alF,
Vo 22845.878 7B a7F’,
v 02096.684 8B aF,
Vv 23110.945 OB a 'F,
Y 23192.501 10B - aF,
% 03244.845 11B a 7F"
% "23270.389 12 B a F,
VY 23711.467 13B a7pP,
Y 24180.877 14 B a P,
Y 24506.925 15 B a 7P,
F 25000.001 16 B a D,
F 26140.188 17 B 2D,
F 26330.706 18 B a°D’,
F 26479.391 19B a D',
F¢ 26550.492 20 B a D,
G 26874.560 21 B a °F,
G 27166.836 22 B a SF,
G 27394.697 23 B a °F’,
G 27559.501 24B a oF',
G 27666.358 25B aoF
O 20056.339 26 B a P,
e 20469.027 27 B a P,
e 20732.745 28 B a 5P,
I 31307.264 29 B a 3F",
7z 31322.640 30B a 3D,
Z 31686.369 31B a 3D,
I 31805.090 32B a 3F, .
7 31937.337 33B 23D,
I 32134.006 34B a 3F,
T - 33095.961 35B b D,
T 33507.138 36 B b 5D’
K 33695.418 37B b sF,
] 33801.502 38 B b sD’,
K’ 33946.96 39B a P,
] 34017.124 40B b D",
K 34039.537 41B b 5F',
] 34121.624 4B b 5D’
K 34328.774 43B b 5F',
K’ 34362.89 44 B a 3P,
K 34547.231 45 B b 5F",
K’ 34555.66 46 B a 3P,
K 34692.172 47 B b °F/,
L 34782.446 48B . a5G’;
L 34843.976 49B a 3@/,
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{ ivel esignacio
e el Valor. - M -
1. 35257.342 50 B g8y,
M 35379.235 51 B a 3Gy
L 35611.646 h2 B e o
M 35767.584 5 B afy, .
L. 35856.422 54 B - a %Q’'y
M 36079.385 55 B a3Q’;
N 36686.202 56 B LAl
O 36767.002 A7 B b*P's
O 37157.596 58 B b,
N 37162.765 50 B b
O 37409.580 60 B b Py
N 37521.180 61 B bel¥y
P 38175.379 62 B b3D’
Iy 38678.001 63 B b 3D’y
P 38995.760 64 B b 3D/,
o 30625.826 65 B i 48
&) 39969.880 66 B ¢ 5D’
Q 40231.372 67 B ol I
R 40257.290 68 B ¢ 5F'y
Q 40404.544 69 B ¢ D,
Q 40491.310 70 B ¢ D'y
R 40594.383 11 B b
R 40842.145 12 8B o
k4 40895.024 a8 275
R 41018.028 74 B &5,
R 41130.648 75 B ¢ 5
X - 42532.76 76 B c Py
X 42784.35 7718 b 5G',
X 42859.82 78 B k]
X" 42911.91 79 B b,
42991.67 -80B g
X 43023.02 81 B b3G’,
o 43079.05 82 B el
43109. 83 B
X 43137.54 84 B b5G's
- Yl 43210.01 85 B b3G’,
S 43499.546 86 B d 5L¥,
43600.38 87 B
B 43022.716 88 B d LV,
' 44022.49 80 B
. 44166.26 90 B
5 44183.674 91 B d D',
'44243.64 02 B
44285.52 45 R
44290.02 93 B
S 44411.12 04 B d 3D’
44415.01 95 B p ol
S 44458.88 06 B d oY,
44511.888 + 55 R
45551.26 97 B
44664.12 51 R
08 B

44760.66-
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3 - N {1 o 14 »
Valks, Nivel Designacién .

Simbolo
antiguo. nuimero. actual,- = .
45024.02 - 99 B - '
45220.67 100 B - gy
45281.86 101 B oy B
k 45294.85 102 B R "
k 45428.44 103B . b3GQ,
45551.79 1048 - e¥l,
k 45563.00 105 B b 3G,
t 45608.31 106.B'- -+ ¢5Q
t 45726.04 . 107B - - . c3Q,
t 45833.13 1088 -~ .. oM,
t 45913.50 109B & 8l -
t 45064.84 110B 3G,
a 46137.10 P hNc] e
a 40313.60 1125 dsPs
a 46410.42 1138 - A,
46600.86 114 B : it
460406.20 115 B
46690. 116 B
ax, 46720.84 i~ -
m 46727.10 118 B . b 3P
bxs 46745.01 1108 ., - .
46768.55 120 B »
C Xy 46888.53 121 8 -
dx, 46889.12 . 1228 B
g T 46901.80 " 1238 -7 B
u’ 46982.36 - 124 B. 'Y a3H'
u' 47008.41 " 1288 777" m Sy
0 47017.19 126 B d3D’;
€ X3 470092.71 127 B c 3F’;
w 47106.53 1288 °  a®iiy
_ 47115.13 120 B
0 47136.08 130 B 4% s
m 47171.54 131 B o
fx,? 47177.24 132 B
g Xy 47197.03 133 o
47272.02 134 B
47419.69 135 B d 3D,
47452.72 136 B
j 47555.53 137 B a 3%,
47693.30 138 B
47812.18 139B
47818.18 140 B
47834.60 141 B
47930.03 142 B
u” 47966.53 143 B e s
47976.60 44 R
u” 48103.42 144 B e 5P,
48231.26 43 R
43238.87 145 B
u” 48239.78 146 B By
48304.58 147 B

48361.92 42R
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~

i - i1t ivel esignacién .
e S;ﬁ;ﬁéo Valer. mli\Irlnero. > :c?ual. v

-1 48475.76 148 B~
: . 48516.16 149 B
48702.542 40R
49108.98 150 B
49135.10 . 1518
- 40108.40 : 39R

49242.66 128
49242.92 153 B
- 49297.57 36 R

h xg 49434.20 154B -
1%, 49460.95 155 B
40604.476 + 31R
49627.92 156 B
49710.64 MR -

i, 49727.04 157 B
k x3 49850.65 158 B
_ 50186.973 "5 R

50586.97 159 B -
- 50719.94 160 B
51068.72 161 B
. 52512.44 57R
53328.84 162 B
53983.28 163 B
54237.38 _ 164 B
54301.31 165 B

\ | 55007.21 166 B
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Gruro C

Simbolo Valow Nivel Designacion
antiguo. : numero. actual.

42815.849
43163.324
43434.632
43633.532
43763.976
44677.008
45061.329
45333.874
45500.152
45595.077
47005.498
47377.955
47755.526
47960.89
48036.6058
48221.317
48531.82
48928.33
50342.20
50377.94
50423.12
50475.27
50522.89
50534.26
50539.29°?
50011.36
fysgs 50038.75
50651.747
50657.28
50698.58
gys - 50703.72
hy; 50802.68
50808.03
1Yy 50833.45
1ys 50861.37
50861.80
50880.06
k y, 50884.31
50967.86
50979.46
. - 50980.97
1y, 50998.64
my, . 51048.05
nys, 51070.77
0V, 51001.70
51108.21
PYs 51148.86
51148.95
qYss 51192.32
Iy, 51208.05
‘ 51218.96
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g ey Valor. k-
5122852 50C
e 51294.19 k1Y o 3D3
By - 51329.11 &5 7w :
o 51331.08 s
tys . 51334.93 - 54-C
T 51350.491 B 85D,
. nea 51370.10 56 (.
- 5142351 “ BTE
51460.572 CA42W
51461.60 ML
51539.712 + 41 W
51570.18 L
51604.00 e
s ¥ 21704.93 1
q.& 51739.86 62C. 23D,
" 5175453 57 W -
T 51770572 63 C 83D, -
g e o e BIEETY 64 C
51837.40 I
52019.70 65 ;
q 52039.85 66 C o 3D,
iy 52049.860 . "BITC 85D,
i g 52214.322 B8 L - 5D,
§ 52257.374 - 69 C B D,
: 5262027 - e .
" 53061.20 71 L
53155,15 T2
53160:51 -
U ye 53169.23 T4 C
L 53275.45 B B sF;
L’ k 53281.70 76 C B 5F,
! 53393.62 77 C
Vs 53414.50 78 C
W Yy 53417.04 L
53545.79 80 C
53568.75 81C
X Vs _ 53617.62 B82C
Ly 53718.79 83-C B 5F,
B : 537390.48 "84 C a3Q;
g 5374745 85 C B 3D,
Y Vs 53769.00 86 C
53830.91 BT C -
53925.26 88 C
53966.64 89 C :
P _ 54066.61 90 C a3y,
g 54066.80 91 C B3D, -
54087.713 51 W |
ZYys 54161.19 02 C % &
HE 5422852 - - 93C B o,
-, 54257562 - - 64 W' EAt,
a'y, 54375.60 gL 42
p 5437942 5L - ¢ 50
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Salese. o Vabr £ v -
g 54386.10 96 C 83D,
54449 35 97 C
L 54482.08 08 C B °F,
54555.46 99 C
i 54683.37 100 C 13D,
54721.39 101 C

54879.77 102 C ¢ 3P,

i 55124.97 103 C + 4D,
55376.117 C 3P,

S S 5537.878 104 C 19D,

5. Agrupacion de los niveles en términos.—En la tabla de
liveles se advierte que los primeros del grupo A estdn formando
os conjuntos bien separados uno de otro, de cinco niveles cada uno.
,0s valores de j que les corresponden son los apropiados para
onstituir dos términos de tipos D y F de quintetes respectiva-
iente, los cuales representaremos por a*D y a®F. A estos dos
srminos se deben la mayor parte de las lineas-de absorcién, clases
e temperatura I y Il y presién a. A continuacion en la tabla sigue
n grupo de tres niveles cuyos valores j son apropiados para formar
n término F de tripletes que designaremos por a *F. Este tér-
1ino origina un grupo de lineas intensas en la region violeta, que
unque son absorbidas en el espectro de chispa bajo el agua, lo
on con menor intensidad que las que proceden de a®D y a’F.
'n el arco da lugar este término a muchas lineas /, de clases Il
1l y presién a y b.

Siguen en la tabla después tres niveles cuyos valores ; indican
ue pertenecen a un término *P o 3D. El estudio de las intensi-
ades de las lineas a que dan lugar demuestra que debe ser un
drmino de quintetes y no de tripletes. Debe ser, pues, a *P. Las
neas a que da lugar no son ya facilmente reversibles, de clases
[, Il y IV y grupos a y 0. :

- Una vez fijados estos cuatro términos del grupo 4 de niveles,

odremos fijar con ellos los del grupo B. Para lograr esto nos
jaremos en la intensidad de las lineas de los multipletes a" que
an lugar y tambié€n usaremos el criterio de proporcionalidad de las
eparaciones entre los diferentes niveles de un término con sus
alores j (Reglas de Landé).
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El estudio detenido de los efectos Zeeman de ‘las lineas que
forman los multipletes originados por esos cuatro términos con los
niveles del grupo B, ayudd, como demostré Laporte, muy especial-
mente en este espectro-del hierro a la agrupacién de los niveles B
en términos. Desde el nivel 76 B en adelante la agrupacion ofrece
dificultades excepcionales porque fallan tanto las reglas de inten-
sidad como la de la proporcionalidad de las separaciones. También
fallan para estos niveles las reglas de las separaciones de las com-
ponentes Zeeman; indudablemente muchos de estos términos tienen
valores anormales del factor g de Zeeman. En el grupo C de
niveles también ten_emps dos grupos de cinco niveles cada uno.
Por sus valores de 7 y la intensidad-de sus combinaciones, no cabe
duda de que se trata de un término de septetes a’D y otro de
quintetes «°D. Sigden a estos dos términos ocho niveles, cinco de
quintetes y tres de tripletes;- aunque mezclados 'se separan fécil-
mente en dos términos a3F y « 3F. |

Después de los dos tltimos términos queda un espacio grande
sin ningtin otro hasta 50342.20 en que comienzan un-conjunto de
niveles atin no bien agrupados en términos, pero que por formar
combinaciones muy intensa$ con los tres términos del grupo B:
a"F’',a™D" y a"F’ y combinaciones més débiles con a®F’, a D’
y a’F’, se ve claramente que pertenecen al sistema de septetes.
Un poco mds adelante comienzan a mezclarse con los niveles “de
septetes los de quintetes y atin mds adelante los de tripletes, se
mezclan con los de quintetes. Ligeramente espaciados de éstos se
encuentran un conjunto de niveles de quintetes que se mezclan
después con tripletes. Muchos de ellos han sido ya clasificados en
términos como puede verse en la tabla, pero para otros muchos no
ha podido determinarse todavia a qué clase de término pertenecen.
Todos estos términos del grupo C originan lineas de clases IV y V,
fuertemente difusas. Son de grupos de presién o y para los ultl-
mos términos de grupo C. :

- Con ob;eto de poder asegurarse de la clasificacién de niveles
en términos; hemos reunido en una tabla todos los valores de efecto
Zeeman de las lineas del espectro del hierro observadas por
Babcock (1), y los comparamos con los valores que se calculan

“por medio de la férmula de Landé.

(1) Manuscrito antes citados.

S
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Los valores de Babcock han sido calculados por nosotros en
fracciones de la separacion normal, para que puedan ser compara-
dos con los valores que da la s6rmula de Landé. Todas las combi-
qaciones de un mismo tipo de términos, por ejemplo D-F7, sea D
mayor que 7, 0 al contrario, sea cualquiera el orupo a que perte-
nezcan los términos, se reunen €n la tabla bajo el mismo epigrafe,
puesto que todas estas combinaciones han de presentar el mismo
efecto Zeemann.

En muchos casos las componentes Zeeman no aparecen comple-
tamente resueltas, bien sea por las distancias tan pequefias que
separan unas de otras o por que tratdndose de lineas débiles sola-
mente las componentes mds intensas se hacen visibles. La experien-
cia ha demostrado, c6mo Russell ha probado en el caso del espec-
tro del titanio, que la medida de la mezcla o blenda corresponde
~ con la posicién del centro de gravedad de la masa no resuelta, ¥y
viene a estar a un cuarto de la distancia que hay de la componente
més fuerte a la mas-débil, del lado de la més fuerte. Para facilitar
la comparacién en todos los casos de blendas, hemos incluido en
nuestras tablas los valores de las blendas calculados por esa regla.
Puede verse que en general concuerdan bien las blendas calculadas
con las observadas, pero que €n las lineas débiles o en la proximas
al limite de resolucién, como ha indicado Russell, la blenda obser-
vada estd mds préxima a la componente méas fuerte que lo que
indica la regla anteriormente expuesta.

En las tablas de efecto Zeeman hemos marcado. con un aste-
risco las lineas que estdn dos veces o mas clasificadas o que s€
sospecha que son dobles. ‘

En la mayor parte de las lineas concuerdan muy bien los valo-
res observados con los calculados. Algunas lineas muestran efectos
francamente discordantes; la mayor parte deben ser lineas dobles.
Algunas pocas lineas muestran efectos bastante buenos, pero con
pequefias desviaciones; son debidas a que los valores del factor
g de alguno de sus términos difiere algo de los valores calculados
por la teoria de Lande.




1262 ANALES DE LA SOCTEDAD ESPANOLA DE FISICA Y QUIMICA  VOL XXVIN
EFECTO ZEEMAN DEL HIERRO
1.—TRIPLETES
Combina- \ Observado. Tebrico. “Blenda.
cioén. P n D n D n
59 ap 3 4079.8 (0) 1.900 0) - 2.00
TR0 ) 42452 0y 1.893 \
35, — 3P,  4062.4 (0.400)  1.478 (0.50) - 1.50
coov - J 018 , 2.00 5
3G ’ sp 4044.6 (0) 1.107 (0.00) 1.00 Qo) 125w
1 e 3 4207.1 ) 1.173 (0.50) 1.50 “ s :
, . 2.00
3P, — 3P, 66063.4 (0 1.402 (0) 1.5D
3078.8- ™ (0). 1.413 (0) 1.50
3P, — 3P, % 4154.5. . 0) 1.446
) 6254.0 (0) 1.423
3p, — 3P, 64213 . (0) 1.450 0) 1.50
( 39183 - - (0) 0.550 0) 0.50
. ‘ 4443.1 (0) 0.563 ' ‘
Po— D194 57178 () 0642
. B870.2 ) 0.403
Sp. — 3D 44225 (0.916)  0.567 (1.00) 0.50
1 i % 50555 @ 1.510 1.50
A 1.082
*4132.9 (0) 1.023¢?  (0.00) 0.83 (O w). 1.00 w
4476.02.  (0) -0.987 035y . 147
(0.269) 1.50
3P, — 3D, {*5227.1 (0) 0.993
5753.1 () 1.122
5987.0 () 0.917
; 6355.0 ?) 0.784 :
3P, — 3Dy 4060.9  (0.670) T ()] 0.50 ©0) 2.00w
(1.00) 1.50
2.50 i :
41144  (0.550) .1.182 (0.33) 0.83 (059 w) 1.33w
3P, — 3D 1.550 (0.67) 117
2 T2 44543 (0.594) 1.318 1.50
4924.7 (?) 1.510 1.83
3724.3 (0) 1.206 (0) 1.00 Ow) 117w
3p. — 3D g 4134.6 (0) 91 1.17 h
¢ 2 5049.8 (0) 1.105 0.33 st b
59084.8 (0) 1.256 1.67
3D 3 4973.1 Q) 0.641 0) 0.50 \
1 *6102.1 ?) 0.877 b ng s o
30, — 3 2540.9 (0) 1.522 0) 0.50 0y 150w
AT17.5 ) - 1.500 0.67 1.7
‘ 1.83
4985.2 (?) 1.120 (0) 117
3 6078.4 (0) 0.908
6496.4 ). 0.973
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' Dbre. 1930 M. A. Catalén.—ESTRUCTURA DEL ESPECTRO DEL HIERRO 1263
Observado. Tedrico. Blenda.
Combma— A S '
cién. p on p n p n
e - .
, g 25459 (0) 1.530 0) 1.00 (Ow) 150w
3D, — *Ds % 62000 () 1545 ...... 1.16
. (0.33)
1.67
57630  (0) . 1202 (0) 1.33
3D - 80 ¢ 60D Y () - 0690 -
641090 - (0)  1.208 '
30681  (0)  0.704 (0) 050  (Ow) 0750
38410  (0) 0736 (0.17)  0.67
4078.3 (0) 0%2(8) 0.83
5022.2 (?) 0.61
D, —*F2 { 50703  (0) 0776
. 5567.4  (0) 0.667
5883.8  (0) 0.682 |
v 69452 (0) 0.807 017 (088 w) 092w
3888.5 (0.512) 0.189 (0.50) 0.67 et
(1008) 0676  1.00)  1I7
D, - °F, 17700 o
41237 () 1.057
(53410 (0512)
(0.002)  0.667
1.151
1.686
3055.2 (0) 0.938 © . 0.92 0 100w
38066  (0) 1042 (0.08) . 1.00
3827.8 (0) 1.00 (1.17) o
3997.3 (0) 10732 1.25
4005.9 (0) 0.016
D —°Fs { 50140  (0) 0.990
¥5227.1  (0) 0.993
55657  (0) 1.004
5914.1 (0) 1.093
50346 (0) 0.047
3966.0 (0) 0 (0) 0
(0.665) 0.648 (0.667) 0.667
3D, — SF (1.312) 1.342 {1.383) 1.333
8 L 1.972 2.000
s 2.590 2.667
‘ *5446.9 corresponde a la combinacién 5D,—%F,
30029 4comp? 8comp? (0.2) 0.58 0.62w) 121w
oD, sp, ) 436972 (0) 1027 050
s— "Ts {53085 (7 1.354 075 18
57059 - 0 1.102 1.33
1.83
3007.1 ) 1015 (000) 100 . (0 112w
%8%5.8 0) 0.486 (0.08) 1.08 i
_ 1R Ml LR e
D,—%Fy {51674 - (0) 1135 (025 150
5554.8 (?) 1.168
57015  (0) 1.084
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T Observado. Teobrico. Blenda.
Combina- %
cién. p n - D n. p n

3 5850.6  (0) 1.225

Di—°Fs | 60085  (0) 1162 L
(40717  (0)  0.665 0) 0.67
SF, —3F, { 52162 ~ (0)  0:601
60654 - (0)  0.670 |
10052  (0)  0.239 © . 025 (0o 1350w
; | (0424) 0667  (0.42). 067 ‘ ‘
. (0.853) 1077  (0.83) 108
: 1490 . 150
el i 1.922,, N 192
| 4132.0 0.269
Fy —*F4 (0.444)  0.666
(0.896)  1.080
1.532
1.975
51076  (0) 1675

5307.3 (0) 1.722 |
4063.6 (0)  1.062 (0) 1.08
sp. _sp, ) 51949 (0) 1.078

3 —"T's 4 5076.8 () . 0783
6137.7 (0) 1.046 -

30602  (?) 1.562 0) 075 () 150w
| - A I o DR .
1.58
(050) © 175

| 41438  (0) 1.487
3F, — 3F, (*4230.8 (0) 1.188

5041.7 (0) 1.482

5332.9 ?) 0

1525

6188.0 @) 1510

63226  (0) 1552 - |
4045.8 (0) 1.250 (0) 1.25
5171.6 (0) 1.245 A

3F, — 3F, S 6003.0  (0) 1.235
( 6024.0 0)  1.065
. 6230.7 (0) 1.102
sp. 4y, ) A32BT (0) 0.928 (0) 058 (0w) 083w
- 3 3 5930.1 (0) 1.000  (0.08) ’
~ (0.17) 083
3 6’92 ; > cove

SF, — 3G, 42507 (0273) 0213  (0.33)  0.08
| (0.614)  0.401 (0.67)  0.42
(0.920) 0807  (100) 075

1.080 1.08
148 - 1.42
| 1.688 1.75 o
43079  (0) 1.152 © - 095 (0) 1.00

R0l 520 (0 0.982 0.08

1.15
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Dbre. 1980
/ Observado. Tebrico. Blenda.
o P n P n P n
TG, 41476 (0.448) 0  —025
iy = " %0.897) (050) 4 0.25
(1.348)  2.62 (1.00) s
(1.50) 2.75
sF, — 3G, 42020 (0529)  L.197 (0.20) 045 (0.65w) lil50
(0.80) 1.05
' 125
1.85
. 30004 (0) 1.102 0 1.00 0) . 1.10
3p. 3G, { 4271.7 (0) 1.278 1.05
A ’ % 58623  (0) 1228 0.20
1.40
> ; 4710.2 (0) 0.750 (0) 0.75
3Gy, —*Gs %;5462.9 (?) 0.802
3G, — G, *42398  (0) 1.188 0) 015 (Ow) 150w
(0.90) 1.65
i 1.95
‘ 4691.4 @) 1.050 1.05
3G4~3G4% 54632  (0) 1.138 |
(‘304",'305 *4791.0 Q) 1.402° 0 0.60 Ow) 1500
(0.60) 165
1.80
S . {42308 (0) 1.188 0) 1.20
3G, 3G, | 4647.4 ?) 1.190
T T 54450 (0) 1.234
- 40218  (0) 1.182 0) 0.65 0) 087
2Gs —*H, % 61366 . (0) 0823 ...
. | 0.15 0.90
[ ‘ ' 0.95
3G, —H, 39817 (0.632) 0917 0.25 - 0.75 ) 0.92w
- RO , 0.
| | 1.00 1.05
L 8G,—%H, 61915  (0)  0.844 (0) 007 (0 1.00
F 0.08
; 0.07
. , 1.10
3G,—SH, 39373  (0) 1484 (0) 000 (0w ?
L 1.60 2.40
£ 2.80
e % 43675  (0) 1.092 0.17 ... (066w Lllo
s ) 63441 C 0 1.03
| 083 120 .
G 38592 (0) 1.088 0) 100 (0.0) 1.08
T S 3056.6  (0) 1.194 1.03
e 5T et 43003 () 1949%  DIT
‘ 62525  (0) 0.876 1.33
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ANALES DE LA SCCIEDAD ESPAROLA DE FISICA Y QUIMICA

2.~ TRIFLETES-QUINTETES

VOL. XXVIII.

Combina- " Observado. i Teérico:”~ Blenda.
cion. . n P n i = n
5P, — 5P, 34185 () - 2480. . (0) 250
sp. __sp | 34178 (1076) 1413 (1.00) 1.50
17 5503 (AEYTE], 1400 st 250 :
: P . .2.450 ' o
sp, — 5P, 30475 - (0.490) = 1.600  (0.33) 1.17 (057 w) 167w
k (0.87) 1.50
1.83
: 247
8P, — 5D, ' 2969.3 - (0) 1535 (0) 1.50
3P, — 5D, 48345 .. (?) ..1.430 (0) 1.50
3p, — 5D, 3024.0 . (0) 1.480 (0) 10
: a 3007.2 (0) 1.480 () 1.50
ap. _ spy, ) BTAT 0)  : 1.462 -
. 5 ? 4683.5 (0) 1.459 )
- o1 .B522.4 ((8) . 1.97? Blekh S
s . ey OO (- (0). 1.50
Py Ds 3 474157 ° 1) 1.442 :
5P, — 3D, 45427 () 1.071 W=D (0) ?
y : (1.33) —!—1 7. R
‘ 2.50 . i
5P, — 3D, 3399.3  (0.567) 0.598 (0.66) 051 (1.16 w) 150 w
(1208) | 1.175 (1.33) 117
1.827 1.83
2.430 2.49
5P, — 3D;  3413.1 (0) 0.379 - (0) 0.34 Ow) 084w
, (0.472)  0.867 (0.50) 083 )
(0.978) T
~ . : . 2.33 g
5P, — 3D, 33790 . (0 ? - (0) 0.66 Ow) 2170
| (0.461) (0.50) el :
(0.915) (1.00)  ~2.16
: , 5 Rt
5P, — 3D, 33926  (0.908), E (0.34) e (0.83'w) 1500
(0.67), 133
(1.00) 1.67 :
sp, —5F, 37866 ~ (0) .. 0 (0) 0
8P, —5F, 38145 {1472) O (1.50) 0
1.503 1.50
o — ¥y, STOU0 (0) 0.499 0 0.50
..%0.488)  0.995 (0.50) 1.00
‘ . . 1.473 1.50
3P, — 5F, :3850.8 -(0.488) 0.490-  (0.50) 0.50
. ; ' (1.000) 1.008 (1.00) 1.00
: ' 1525 1.50
it B . - 2.00
3p, —5F, 38129 3 comp? 6 comp? 3 comp. 5 comp. :
5p, — 3F,  4064.4 0) .o OBST (B o 0.42 (0) P
, ; P = o 0.33
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 Chna- 8 ~ Observado. ~ Tedrico. Blenda.. b
cién. p n | n D n

26206  (0) 0.083 (0) 050
3D — Do 49333  (?) 1108
3D, — 3D, 49303 (0) 0960  (1.00) ?28
3D, — 5D, © 4009.3 @) 2350  (0.33) ... (0590) 134w
mEn 1 -, . .
1.50 |
3234.6  (0.458) ? 0.17 . (043w) l4lo
Dy —°Ds ) 49302  (0) 0 aaes 188 '
. b 0.51 1.50 \
D, —5F, 51482 (9 1231  0.08 T (021w) 1290
0.17 1.25 |
0.25 1.33
3761.0  (0) ? (0) 1.30 0) 137
G P GANT  LEE seesss . s ,
Ds —>F4 ¢ 41749 (0) 1315 (0.05)  1.38
62267  (?) 1.40
D, o, "31995 (0243) 1620 @ —017 (0w) °?
i —F2 49786 7 0516 083 0.67
1.030 1.50
5D, — 3F, 27420 () 0.610 (0) g%g (0w 0670
'0.83 |
| : 1.02 _
D _op, | 31848 (LIS 1167 (042 ... (104e) 1290
s —°Fs 3 47728 () L0 | wu ioh 1.08 ‘
: (125)  1.50
D _ops {42041 (0503) 1190 0) 050 . 0w) 087w
8 — % 45815 . (@) OBET isesis 0.75
) P
- _ 200
3171.3 () 1275  (025) ... (08lw) 138w
" \ 31032 (0.874) RN 1.25
«—Fa {45316 (@ 1045  (0.73) 150
: frage oy 1Esm o QLD e
3F, — 5F, 46329 @) 1025  (008) ... (0.15) 1.04
(017)  1.00
| 1.08
3F, — 5F, 45470  (?) 1302 (0) 033 (0w) 134w
ik S
0.67) ° 133
| 1.67
SF, — 5F, 45026  (?) 1.145  (0.17 .. (042w) L1160
| (0.34)  1.08 '
(0.51)
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O biing A Observado. Tebrico. - Blenda.
cion. p n p n p n
3F, — 5F, 465457 = (?) 1.670 0) 055 Ow) 1650

©080) 188
| \ » 915
SF, — 5F, 34522 0) 1.245 (0 1.25
SFy—oF, 41775  (0333) 1287 (010 ... (0.30 w) 1.30 »
040) 135
M L N 1772 0) 0.80 el LR
+—°Fs ) 46029 ?) LTHE"  urrnn :
; U e LB
| | 92,00 |
S, — 5Q, 44151 0) 1215 @ 041 @w)  Lilw
0500 116 ‘
« , 1.42
SE, _5G, 4337.0° (0534 0982  (0.16) - ... (0420) 100w
. | ( (034) 092
(050)  1.08
SF, — 3G, 44047  (0) 1142 @ 095  (Ow) 121w -
‘020) 128
130 i
3F, — 5G, *6678.0  (0) 1.073 0) 025 (025w) 175 o
| ooy 192
| 295 ‘
F,—5G, *42041 - (0503) 1190 (010) ... 033 w) 120w
| ©040) 125
5F, — 5G, 4383.5 (0) 1.185 (0) 190 - De) 10
007 132
| 133 A
SF, — 3G, 35585  (0.358) 0.484 ) g.gg Ow) 0500
' O50% <
125
SF, — 3G, 3565.3  (0.409) 0916 @ 045 Ow) 0756
...... 0.65
©0.060) . ....
s B , 1.65 ,
5F, — 3G, 34830 (0.650)  ? . ~Dds Quw).  ?
L A T L AT e i R 40.15 ) :
180) ...
Y. 955
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| cneilh Observado. Tebrico. Blenda.
| Combina-~ A
“ .eién. - p = P % P i
[ _
e _ 3G, 35213 (0.874) 0966 0.0 e (0080) 1200
F4 i e A R R 1.05
120 135
. (35701 (0322) 1105 (0) 0.60 0w) 0.900
F, — %G5 § 50746 () AT e bnne 0.75
0.60 in
) 1.80 -
5. 5G, 35138 (0627) 132 (020) ... (0.80 w) 1.30 »
¥ " PO
(0.80)  1.40
(1.00) ... “
53, — 3H, 6318.0 0) 0.672 ) ggg Do) 063w
035) ...
, 1.15
5G, — °Hs 6393.6 0) 0.840 0) 82'5] Ow) 079
' 048) ...
1.51
565 ~8H, 05938 @) 0.963 (0.24) 1 03 (0.7l w) 1.10 w
o 118 127
g sy #4950.1 5 comp? 10 comp? 6 comp. 11(£dfr;p.
G5 — e ) 6494.9 0) 1.008 (0) 0.67 Ow) 130w
T I T A P S R A o k%
L R
1.67
, 3.—QUINTETES '
55, — 5P,  4352.7 (0) 1.442 (0) 1.50
o (0512) 2005  (050)  2.00 ,
. a.50
55, %P, 43150 (0336) 1922 (0.16) 167 (0.29¢) 191w
= , (033)  1.83
2.00
e : 57
55, — P, 42824 ©)  1.042 © . 1.00

(0.303) 1372  (033) 133
(0.648) 1710 . (067) 167

12.003 200
? ,, 2.33
|- (32925, (0282) 7 (0) 250
3P, — 5P, | 4485.6 ) 2512 i
" | 51314 (0) 2.432
3306.3 (0) 1.003 (©) 117 (Ow) 1500
Lsp, _sp, | 34853 (0) 7 (0.67)  1.83 o
e T (0.627) 250
~ 4009.7  0) 1.182

(0.687) 1.847
2.502 : : L
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Combina- ’ Observado. * “Teoricos * Blenda. ‘
cion. D n D n p n
A | 1.810 0) 1.83
5P, — 5P, 3*5142.5 () LI
5145.1 €3] 1.890 :
3265.6 0) -1.585 C)) 1.33 0 w) 150«
v 3305.9 0) 1405  dewsn 1.50
5P, — 5P 3949.9 (0) 1.442 {1, & .
TR Yy 205 (0) 1.462 2.00
5008.7 (0) 1.472 :
5250.6 (0) 1.470
3286.7 (0) 1.657 (0) 1.67
' ‘ 3497.1 0) 1.812
5P, — 3P; < 4001.6 (0) 1.670
( 4038.0 (0) 1.660
 5202.3 0) 1.660 f
2744.0 0) 2.59 0) 2.50
: “3476.7 (0) 2.50
5P, — 3D, « 4430.6 (0) 2,50
‘ ? 6173.3 0) - 2.42
. 6302.5 (0) +« 2.50
3465.8  (0.980) 1515 (1.00) 1.50
' 2510 , 250
37748  (1.202) 1262
2.508
5P, — 5D, ( 4447.7 . (1.002) 1.478
. 2.500
6213.4 @) 2032
2.262 "
6336.8 (0.973) 1.395
2.368 :
3443.8 (0) 0.496 (0) 0.50
(0.984) 1.494 (1.00) 1.50
2.468 2.50
3807.5 (0) 0.588 '
5P, — 3D, (0.960) 1.550
' 2.480
6207.8 @) 0.520
, - 1.328
6408.0 (0) 0.490 .
(0.952)  0.996
‘ 2337 :
2756.37 () 2l 0) 1.50 Ow) 200w
5P, — 5D, ¢ 3497.8 (0) 1.847 (0.33) 1.83
. i (0.365)  2.130 2.16
6232.6 €?) 1.888 :
34754  (0.341)  1.200 (0.33). 117 (059 w) 1.67 ©
(0.674) 1.490 (0.67) 1.50 ,
1.895 . 1.83
2.208 2.16
5Py — 5Dy (*4427.3° (0) -~  1.486
44423  (0.386) 1.686
: (0.653)
1 6219.2 compleja
~1 63015  (0.634)

1.640
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Dbre. 1930 . M. A. Cataldn.—EsTRUCTURA DEL ESPECTRO DEL HIERRO 1271
”f Observado. Tebrico. Blenda.
Combina- A : )
cién. p n P n P n
| B
3440.9 (0) 1.450 (0) 0.83 Ow) 117w
g 44945 (0.281) 8T8  .ovass o dunux
5p, — *Dj ¢ 0572) 067) 216
( 6335.3 compleja
64116 (0?) 0.938 4
3526.0 (0) 1.865 (0) 183 (0w) 183w
sp, — D, | 37536 (0) 1800 iih ok Cysmahks
6141.7 ?) 1718 O3 183
. 2.00
2373.6 (0.576) 1.481 (0.17) 1.17 (0.42 ) 158 w
2750.1 (0.495) Toe8  wmes s P
o _sp. | 34005  (0457) 1588 (050) 1.0
Ps— D3 ¢ 4450.1  (0.443) 1.588 1.67
6246.3 (0.437) 1.496 s
6265.1 () 1.485 2.00
2719.4 ) 0.717 (0) 1.00 (Ow) 1.25w®
1810 caunnn 117
, 3440.6 (0) 1.348 0.50
" D 38525 compleja 2.00
Ps—"Da { 44842 - (9 1.195
4528.6 (0) 1.225
6400.0 compleja
~ 6430.8 0) 1.090 '
3P, — °F 3426.9 (@) 0.354 0.83 0.17
0.694 1.66 1.00
1.043 1.83
By 2.67
sp, —F, 33960  (0.584) ? 0) 0.09 0w) 0.60w
| TR S 0.67
(1.16) N,
- 2.41
5p, —SF,  2843.6 compleija (0) g.gg Ow) 087w
0.95) ...
2:30
2535.6 (0) 1.502 0) 1.50
3008.1 (0) 1.500
3025.8 (0) 1510
4 38956  (0) 1,500
Dy — 5D, { 3920.2 (0 1.492
*5220.8 (0) 1.505
©54808  (0) 0
1.413
*R525.5 ) 1.245
| 3017.6 (0)  1.480 0) 1.50
D, — 3D, | 30064 = (0) 1.500
' 5253.4 (0) 1.454



=

2545.9 0) 1.530 .
, 2004.4 (0) 1.572
5D, — 5D

1272 " ANALES DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE FISICA Y QUIMICA VOL. XXVIIT
Combina- A Observado. i Tedbrico. Blenda.
cién. p 1 “lg - P X
b 1 2518.1 0) 1528 1.50

3037.3 0) 1.492

3878.5 (0) 1.490

3027.9 (0) 1.488

5215.1 0) 1515

5302.3 (0 1.500

5543.9 ?) 1.043 ,
25201 (?) 1.446 (0) 1.50
3020.4 ?) 1.487 -

3800.7 (0) 1.475

5263.3 0) - 1500

1519 0) 1.50

% 2540.9 (0) 1,529
3000.9 0) - 1515

[\
ot
(Ey
o
(0.¢]
~
=)
~

3047.6 () 1500
3856.3 (0) 1.492
3930.3 (0) 1.478
5208.6 (0) 1.508
5339.9 (0) 1.402
5391.4 () 1.448
5563.6 (0) 1.470

3021.0 (0) 1.495 ‘0) 150
57). __ 5 38862 = (0) 1.500 .
Ds —*Ds 55836 (0) 1.485
5473.9 (0) 1.475 _
[ 2983.5 (0) . 1580 (0) 150
3059.0 (0) 1.508
i ; 3824.4 (0) 1508
Ds; — °D, { 3922.9 (0) 1.480

5217.4  ,(0) 1.506

5353.3 (0) 1.500

5303.1 (0) 1.496 ¢
2522.8 (0) 1.187 (0) 1.50
_ ; 3020.6 o) - 1632 :
D, — 5D, { 3859.9 (0) 1.505

5324.1 (0) 1.500

*5476.5 (0) 1.520

‘ 2489.7 (0) 1.358 0) 0
3001.5 (0) 0 :
Do —°F; { 3849.9 (0) 0 .
( 5434.5 (0) 0
5576.1 (0) 0



Dbre. 1930 M. A. Catalan.—EsSTRUCTURA DL ESPECTRO DEL HIERRO 1273
Jp——
) Observado. Tedrico. Blenda.
Combina- I\ ;
cién. P n p n p n
/"_
2484.17 (0) 1:305 (1.50) 0
2057.3  (1.518) 0 1.50
1.5
3733.3  (1.473) 0
1.500
3865.5  (1.483 0
3Dy — °F1 : 1.500
4508.1 ) 0
1.342
5455.6  (1.500) 0
1.510
| 5602.9  (1.530) 1.492
| 27445 (?) 0.820 (0) 0.50 0o) 075w
3083.7 (0) 0.474 (0.50) 1.00
(0.563) 0.977 1.50
3748.2 (0) 0.500
‘ (0.528) 1.000
1.480
3840.4 ) 0.392
0.517 0.997
*D; —°Fy 011 Qs
4637.5 () 0.546
5405.7 (0) 0.487
(0.490) 0.994
1.492
5569.6 0) 0.487
(0.444) 1.000
\ 1.420 .
2041.3 ®) 0 (0) (0)
. 1472 (150) 150
: 2.980 3.00
" } 0 1.467
5D, — 5F, 3116.6 (0) e
5497.5 (0) 0
(1.488) 1.493
; 2.997
| 2761.7 (0.525) 0.558 (0.50) 0.50 (0.87w) 125w
/ 1.690 (1.00) 1.00 -
3100.3  (0.472) 0.460 1.50
(1.050) 0977 2.00
1.453
37225  (0.478) 0.498
(0.994) 0.996 -
1.498
5 5 1.996
D, —°F: { 387205  (0.494) 0520
(1.000) 1.006
1.486
~ 1.976
,*5'446.9 (0.507) - 0.494
(1.002) 0.994
1.486
\ 1.086
\ 5624.5  (0.878) 1.240
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Corppina- z Observado. Tebrico. Blenda.
cion. p n p n p ‘ "
. 2490.6 (0) 1.152 (0) 075 (Ow) 1.00¢

3075.7 0) 0.947 {025 . 1.0
: ' (0.50) e
5D SF 37455 3 comp? 6comp? 1.75
2 "Fa { 38342 compleja 3 comp. 5 comp.
4668.1  (?) 1.212
5371.4 5comp? 10 comp?.
5572.8 (0) 0.874

20200  (?) 2.258 (0) 1.00 Ow) 2130
‘ (6.50) 150 2
(1.00)  2.00
250
*31256  (0) 1.278
: 2.508
3683.0  (0) 0.990
- |  (0.488)  1.482
5Dy — °F, | (1.002) 1.288
| 2.500 -
| 30171 (0) @)
(0.470)
(0.932)

 *5446.9 corresponde a la combinacién 5D2 s
5506.7 - (0) 1512
(0.487) 1988 .
(0.098)  2.482
3100.6 (0.670)  1.368 0.25 0.75 (0.62w) 137w
0.50

0.75 1.25
1.50
: 2.00
Dy —5F; | 37055 (0.444) 1365
'@ (0.700)
38780 (0.702)  1.353
46250  (?) 1.362
54297  (0.750)  1.345
56588  (0.660)  1.312
(1.907)
2488.1 () 1480 = (0) 090 (0o 112w
27354  (0) T L 1.05 ,

3067.2 (0) 1.100 (0.45)

» 1.80
5D, — 5F 3825.8 3comp? 6comp? 4 comp 7 comp.
3 4\ 47072 @) 0.957 :

*5328.0 0 - 1.043

_ 1.425
*5586.7 (0) 1.073
5638.2 (0) 1.0 -

2447.1  (0)  1.025 @ 075 Ow) 188w
D, _sp, ) 20121 (0) 2.000  (0.25)
0 s T G 2.00

5501.4 ® 2.100 0.75 2.25
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: ' :
/__’—_‘— -3

1 . Observado. Tedrico. Blenda.

| : p n p n b

i 2767.5 (?) 1.060 (0.15) 0.90 049w 1420
2036.9  (0.520) 1.448 A s
3099.9 (?) 1335 (0.45) 1.35

; 1.845 (0.60)  1.50
| sp, — 5F, | 3679.9 4 comp? 8 comp?

: 3887.0 - (0.517) ?) 1.05
4952.6 (?) 1.042 4 comp. 8comp.
5397.1 (0528  1.694
/ \ 5700.3 (0.542)  1.425

2 2733.5 (0) 1.218 (0) . 1.00 Do 120w
20660 (1.282) 0.857  (0.10) 110 .
| g 1638 .ss- aat

(0.40)  1.80

. 5comp. 9 comp.
e 3057.4 (0) 1.218 :
5D, —°Fs \ 37104  (0.412) 1260

b 3820.4 3 comp? 6 comp.

10845  (0) 1.192
47367 () - 1175
526’9.2 ((g) %%g
| 5615. ) .
s, —5G, 28404 @ 1315 058 146w 18L&
| 117 1082
175  1.50
| © (37611 (0) 0 0) 0
| 5F, —°F, | 4863.6 (8> 8
| 5123.7 5
| 30162 ((?> 0 (0) 0 Ow) 1500
- 1.001  (1.00)  1.00
1.948 2.00
30420  (0) 0535
(1.008) 1.492 3 comp?
37433  (0) B
(0.990) g.ggg
3787.8  (0) 0
(0.928) ?’8% |
LF _oF, 41588 () . O
o (10265 ~ 0.985
- 1.081
42175 (0) 0
(0.862) (1).%2
4907.7 - @) 0
2212
5079.7 @) 0
| \ 0917
1.062

t‘ 5159.9 : 5 comp?
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) Con.’;pina— . Observado. 7 Tedrico. Blenda.
cién. D n p n Do T
- [ 3026.4 gg) 8822 (0) 1.00
3763.7 ) - 0.
°F; —°F, g 18821 - (7). 0.982
5107.4 ) 1.003
3042.6 ) - 1002 {0 * 0.75 Ow) 150¢
3727.6 0) 1.700 0.25 vl
(0.414) 0.50 1.50
& " 3795.0 compleja 1.75
Fp —°Fs | 48431 @) 1.628
: 4950.1 (®) 1.478
5041.0 - (0) 1.560
5150.8 (0) 1.622
3018.9 0) 1.246 (0) 1.25
2 . 3758.2 (0) 1.235 ;
Fs —°Fs 9 4910.0 @) 1.250
5083.3 ® 1.244
2087.2 (0) 1472 (0) 1.05 Ow) 150«
3041.7 (0) 1.555 0.10 i
5F 5F§ 3709.2 (0) X . BN 1.55
8™ 12 % 48850 ®) 1.532 0.30 1.65
4994.1 ) 1.535
5142.9 ) 0
1.486
3009.5 (0) 1.352 (0) 1.35
oF SF 3749.4 0) 1.334
4 7 14 ) 4046.4 (?) 1.341
5051:6 ) 1.325 i
2069.4 (0) 1.462 (0) 1.20 Ow) 150w
3040.4 (0) 1.496 (0.05) RN
3687.4 (0) %.500 ..... 1.55
3798.5 (0) 487 0.20 1.60
Fo —°Fs {48738 () Ly
4939.6  (?) 1.388
5039.2 (0) 1.478
5127.3 (0) 1.502
- 2999.5 (0) 1.382 (0) 1.40
SF SF 3734.8 (0) 1.388
8§ % } 4066.1 () 1.392
50120  (0) - 1.400 :
2851.7 (?) 0.557 (0) 0 Oo) 150w
‘ 3608.8 () 0 (0.33) 0.33
B, o Ly 4 ' 0.332 0.67
( ’ 0.695
5367.4 (0) 0.935
2838.1 () 0.327 (0.67) —0.33
0.967 (1.33) 0.33
5Fy, — 5@, 1.00
: 1.67
3586.9 (0.643) 0.331
' (1.332) 0.995
‘ © o« 1,042
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s Observado. Tedrico. Blenda.
Com]oma— A
cion. D n p n p n
e
a3 2843.9 (0) 0.790 (0) 075  (0) 083w
5F, — 9Gs | 3618.7 (0) 0.813 (0.08) 0.83
5369.9 (0) 1.041 (0.17)
‘ 1.08
5F, — 5G, 3554.1 (0) ? (0) 0.58
) (0.844) (0.92) o i
(1.83) 2.17
3.08
, 2823.2 ?) 0952  (0.33) ...  (0830) 1.080w
| g o (0.67) 0.92 :
b osp, — 5G; ~ (1.00) 1.25
‘ ( 3585.3  (0.722) 0514
: | (1.132) 0872 -
f 1.243
1.590
i 2832.4 ?) 0.528 ©) 0.85 ©) 1.0lw
b 5F, — 3Gy S 3631.4 3comp? 6comp? (0.10) 0.95
| | 5415.2 ©) 1.113
1.45
2804 5 @) 1.193 (0.20) ey (065w) 1B w
i s, — 3G, ) 3585.7  (0.994) ' TR N Es 1.15 J
5546.5 (?) 1.388 (0.60) 1.35
: 080 . ..:
P 2813.2 @) 0.823 (0) 0.93 Ow) 110w
| sF, — 5Gs ) 30647.8 3comp? 6comp? ...... 1.02
o 5404.1 (0) 1.120 s R
a 1.60
I sy, § 21782 (?) i T (0.13) L Nl
§- % — 3 3580.1  (0.810) O ik 197 (053w 1330
(0.53) 1.49
| (0.67) 412 G
i 2788.1 (0) 1.140 (0) 1.00 Ow) 117w
- sE. G 3581.1 (0) 1.227 (0.07) 1.07
. ts 69 5133.6 (0) 1R - iasar
5424.0 (0) 1.144 (0.33) 1.67
= e 4.—QUINTETES-SEPTETES
p, — D, 32198  (0) 1.575 (0) 1.60 0) 1.62 ®
E » (0.02) 1.62
| 0.05) 1.70
P, — 3D, 47684 (9 GETE | BB s.isus (0.75 w) 1.62
' 1.50 ‘
0.75 1.75
| A e
Lo, — Dy 51889 . (08 1.142 095 ceaxi . (063 w) 1.62 0
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‘. 3,100

YOL. XXVIII
7 Com,bina- \ . Observado. . Tebrico. Blenda. :
cion. D n p n D n
5[0, e BBy 44665 (0 1.218 (0) 1.50
5D, — 7F, 44351 (@) 1,462 (0) 1.50
5D, — F;  4461.6 (0 1.507 (0) 1.50
5D, — 'F, *4427.3  (0) 1,488 (0) 1.50
5D, — 'F, *4325.7  (0) 0.928 (0) 1.50
5D, — 'F, 43750  (0) 1.502 (0) 1.50 ,
5F, — 73, 41348 (@ ‘1425 (0)) 1.30 0) 1.39 w
110 R
(0.03) 1.40
...... 143
(0.05)
. SF, — G, 41493 (0) 1.437 O(g())' 1.38 0 142w
. AU [ ) R
(0.01) 1.42
...... 1.43
(0.02)
5.—SEPTETES
P, — 0, 51914 (0) 1.672 (0) 1.57
(0.650) 2318  (0.67)  2.33
2.918 3.00
Py — Dy 5226.8 (?). 2.042 1% | SR (0.59 w) 2.16 o
| .. (0.67)  2.00 8
E 2.33
TP, = D BIR1E (0) 0.546 (0) 0.58
(0.580) 1.170 (0.58) 1.17
(1146 1793 . LY 1.75
R0 RN o SR
P, — D, 5130.2 @) 1.942 “(0) 1.74 O w) 2.00w
(0.08) 1.84
e, R
2.08
Py 1D, B8 44T 1880 BT . avern 041 w) 1.83 o -
; (0.33) 1.75
(0.49)  1.92
Py — D, 52065  (0?) 1.002 (0) 086 (0w 1.06w
: (0.27) 1.12
P, — "y B0BB.T (0) 1.735 (0) 1.75
p, _p, § 42161 (0.887)  1.672 LA (0.30 w) 1.70
4 4151394 @) LR i 1.65
0.30 1.75
; : 0.40 A 1
P, — 1D, . 52329 . (0P)°. .1.180 (0) 1.00 0w 1.30 0
g (0.13) 1.15 ‘
(0.60) 2.29
D, — D, 42103 (0) - 1487 (1) 3.00
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. Observado. Tedrico. Blenda.
Combina- %
cién. p n p n p n
e
41901.4 (0) 0.996 (0) 1.00
' 1.000 2.005 (1.00) 2.00
Ty " A0 Sors 3.00
- 42336  (0) 1.006
©(1.008)  2.003
2.998 1 _
y 4187.0 (0? 1.338 (0) .25 Ow) 150w
iDg — D 3*4250.1 complela.  cuassn 1.50 e
, 0ER ... ..
| " ' 2.25
D, — D, 42222 (0) 1.760 0) 1.75
0, 141878 (0) 1.472 0) 138 (0w 150
D = "L | 42711 ©) 1ATE  isnas 1.45 - |
B ..
« 1.95
D, —'D, 42359  (0) 1677 0) 1.65
o g 41983 (0) 1.508 0) id) vl 158w
D, —"Ds) 4290.2 (0) 1508  (0.05) 1.45
(020)  1.80
D, —D; 42604 () 1.625 0) 1,60
D' — 7F, 48780 (0) 2990 (0) 3.00
D 7F, 4872.1 (1508) 0738  (150) 150
1.422 3.00
D, — TF, 48507 () 0 0) 0
| 1452 (150) - 150
2.950 3.00 :
1D, — TF, 4903.3 € 2.290 0) 1500 0 w) 237 v
« (050)  2.00
i 2.50
D, — TF, 48007 () 1666  (0.50) . .... (0.88w) 1.75 o
(1.00) 1.50 :
' 2.00
D, — 'F, 49388  (?) 2.032 () 195 el S0
O35  venses
(050)  2.00
: 295
D, — 'F, '4919.0 (0.687) o SN 1 B (0.63 w) 1.62 v
' ‘ 050)  1.50
| (0.75)  1.75
L D, F, 480i5 (B 1.300 (©) 075 (Co) 107w
e e T 1.00 '
BT caohs
‘,Ll" _ ; 2.25
. D, — °F, *49855  (0) 0 ©) 120  (Bw) 187w
. 1S . (aeavbe | cifiEwes
(0.45  1.95
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Pl Observado. - Teérico. Blenda.
cion. - h p n D n D n
; g, b 32441 (0) 1.232 @) 090 0 w) 1.20
Do="%a] woms i@ . 1168 1.05
P s
2.10
5 3222.0 0.354) 1.538 (0.10) i, 0.40 w) 1.55 o
Ds — "Fs | So0e.] 50.487) B0 iare. 15 0409 ‘
0.40) 1.60
OB .
3225.7 0) 1.160 (0) 1.00 0w) 125w
"Ds — Fe | 4057 @ s . @i, cLw .
' ©050) 2.00° ,
D=0y 31570  (0460) =@ 0.514 (0 8?;3 (0 w) 0.80 w
I e
2.50
Fe — "F, 3610.1 (0) 1.464 0) 1.50
Fs — "G, 35420 (0) - 1.044 0) ggg O w) 1.00
[ B ‘
1.90
Fy —7G, 3527.7 (0.473) 211 (0.20) FT (0.65 w) 1.40 »
0.60) 150
R .
F, —"G; 3541.0 (0)  1.090 (0) 0.83 Ow) 110w
I (0.13) 0.95 G
, (055) 1.0
Fs — G  3554.9 0) 1.152 (0) 093 Ow) 112w
(0.10) 1.02
(048)° 1.68

7. Relaciones entre los términos y las configuraciones
electronicas.—Para relacionar ahora 1os términos hallados con la
estructura atémica, se hace preciso agrupar los términos que deben
corresponder a cada configuracion electrénica. Debemos advertir
que, asi como en la busca de niveles el irlos agrupando en térmi-
nos facilitaba el encuentro de nuevos niveles, aqui la agrupacion
de los términos en configuraciones, segin se van obteniendo, faci-
lita también el encuentro de nuevos términos. El camino que en la
practica se suele recorrer consiste en clasificar primeramente los
términos que se encuentren en el primer andlisis determinando asi
las configuraciones presentes, y despues con los datos que éstas
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B nos suministrardn, proseguir la bisqueda de los términos esperados
en cada configuracién.
En el hierro son esperadas dos configuraciones como méds pro-
pables; la primera procedente de 3d%4s y la segunda de 3d".
- Los términos que se esperan mds importantes de esas configu-
raciones se han reunido en la adjunta tabla. Asi, los términos que
hemos obtenido, podrdn confrontarse con €stos y se verd si efecti-
véménte las configuraciones supuestas en el hierro son las que
forman el espectro. En la primera columna de la tabla damos el
grupo A, B o C a que pertenecen los términos. En la segunda
las configuraciones electrénicas. En la tercera los limites del espec-
tro de chispa a que corresponden los términos del hierro neutro que
_estan en la cuarta columna. En la quinta columna figuran los tér-
minos observados.
El término fundamental del hierro, de acuerdo con Laporte, es
indudablemente el a °D. Lo demuestra su posicién en el Esque-
~ma de Niveles, y también el que origina las lineas més fuerte-
mentes absorbidas a baja temperatura. Este término es el D espe-
rado como fundamental tedricamente. Los otros dos términos
~a®F y a®F que siguen en orden de magnitud a @ ®D son los
_esperados con limite @ *# de chispa. El siguiente término a 3P es,
~ sin duda, el derivado de a*P; su compafiero *P debemos bus-
~ carlo unas 5000 unidades mds alld; debe ser, pues, 63P y no
a®P. El conjunto de términos a®H, a3G, 6°F y a®P deben
~ pertenecer a la configuracion 3 d® 4 s por su situacién en el Es-
quema de Niveles, pero no es seguro; el 63@, que estd un poco
‘mds bajo que ellos, es posible que pertenezca a la 3 d”, pero
. hasta que no se encuentren los términos compafieros que faltan
_ para poder comparar las intensidades de los multipletes a que den
lugar, con los que dan los términos a 3H, a®G, 63F y a3P no
~ podré decidirse este punto con seguridad.
e Del grupo B de términos es facil ver por la intensidad de los
~ multipletes que origina (véase la tablas general de multipletes) que
- las dos primeras triadas FD P de septetes y quintetes pertenecen
~ala configuracion 3 d%4 s, y las otras dos que siguen de quinte-
 tes y tripletes son también de la misma configuracién. Las dos tria-
_das GF D que existen, una de quintetes y otra de tripletes, por
las mtens1dades de los multipletes a que dan lugar y por los valores
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[ 8.—TERMINOS DEL Fel.

@ | Configura- i 3 2 :
g cién Limite Fell. Términos teéricos. Términos observados.
'8 electrénica. :
1 3ds4s? | asDF 24D 5D a 5D
o ¢ Dl & *H A%y
{G*T egT 3G a3G?
- i o T
DT T D o glla
apt . gpt 3p e
A -
3d7 4s R SF SF a%F.: afF
4s 2 4P+ 5P 3P 45p . hi
H+ sH 'H vy
G+ 3G 1G b3G?
2F+ 3F IF .
2D+ 3D 1D :
ep+ 3P 1P S
sy s 1 :
{ D | D i 5
3d®4s4p EL D TP’ SF 5D 5P’ a7 F' 2D’ Aty P Aty al
‘ a‘D™ BFSDy sp SEY D AP oSF 8D BEPY: RSP BELY ot
] 41-1:: 5] :JH’ 5G: 31/,31—1' 3G’ :
1 4G SH'5G' 5F; 3H' 3G’ 3F : .
[ sF+ 5(G75F'5D’: 3Gy’ 3F’ 3D Encontrados muchos niveles atu no
, i+ SE/ 5[ 5P", S’ 30’ 3P/ asignados a términos.
4P+ 5D’ 5P’ 55/7’_ 3D’ 3P’ SS, y
B d
3d7 4p i 3Q'SF'3D"; 3G 3F’'3D’| a5G’ bSF’ b5D’; a3G’ a3F a3D
4p 4P+ SDYSPU ST, BDY 8P aST 45D ¢P’ a8’y dfD hEP ath
4H+ 51/ 5H/ 50/; 31/ 3H1_3G/ )
sGT  |SH'SG'SF; 3H'3G’3F'
4F+ SGlSFlsD'; 3G"3F’ 3D’ Encontrados muchos niveles atin no
i+ 5F’ 5]’ 5p’. 3F’ 8D’ 8P’ asignados a términos.
PP S ERrEgL. ALy T ag’
DT PR P S ey e
3d° 4s 55 asD* D; 5D 2D; D
. | adp* B - .9 '+ 27D
S
347 58 a 4F T k. o e S
a 4P+ &P ; P Niveles encontrados pero aiin no
f ) agrupados en términos.
Rk S Y g P 7§
3d° 4s 4d a’D 5G SF 3D 5P 5§ La mayor parte de los niveles en-
I contrados entre 50342 y 52000 aiin
5 5D 5 no definitivamente agrupados en
a‘D* R términos.
| 3G 3F 3D 3P 33
ad ; l 5H 5G 5F 5D 5P
i 4+
sd" 4d . uiF % S 8(3SF S 8P | La miayor piete de los niveles wn
' | contrados entre 53000 y 55378 atin
i 5F 5T) 5 no definitivamente agrupados en
it Lo BB e
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de sus términos comparados con los de los demds elementos de la

fila del hierro, segtin Russell (1), deben pertenecer a la configu-

raci6n azul. Lo mismo sucede con los términos @ °S, d°P, ¢°D
y los a’S, b 3P, d*D que son de la configuracion azul. Mezcla-
dos con estos ultimos existen unos cuantos términos que no es
posible atribuir con seguridad a ninguna de las dos configuraciones.

En el grupo C de niveles aparece en cabeza un término o 7D
seguido de cerca por otro «®D; se trata de los dos términos espe-
rados con limite @ ®D¥. A continuacién siguen dos términos a3F
y o*F seguramente de la configuracién 3 d” y que deben de pro-
ceder de @ *F 1 de chispa. Mezclados con un gran nimero de ni-
veles que siguén a continuacién se encuentran dos términos B 5D
y «*D que originan multipletes intensos con las triadas 3d° 4 5,
por lo que deben ser los esperados *D y *D procedentes de *DF
de chispa. Los cuatro términos D de este grupo son los procedentes
de 3D del i6n divalente Felll, al que se han afiadido dos elec-
trones 4s y 5s. Cuando estos dos electrones se afiaden en el
mismo subpiso 4 s, de los cuatro términos sélo queda por el prin-

cipio de Pauli el término @ °D, que es el fundamental en el espec-

tro del Fel. :
Los niveles que se encuentran mezclados con los dltimos térmi-

nos B3D y 3D, son de la configuracién 3 d © 4 s: septetes, quin-
‘tetes y tripletes. Se trata indudablemente de las pentadas espera-

das del electrén 4 d en la configuracion 3 d® 4 s. Los otros niveles
que se han encontrado debajo de esos son, por la intensidad de los
multipletes que producen, de la configuracion 3 d7. Se han identi-

ficado entre ellos términos de quintetes y de tripletes; son de las
pentadas del electrén 4 d en la configuracién 3 7.

Para poder darse cuenta de la situacién de los. diferentes tér-
minos y de sus combinaciones, hemos dibujado un esquema (figu-
ra 2). En una escala vertical se han tomado las posiciones medias
de cada conjunto de términos que proceden del mismo electrdn,
separando las dos configuraciones del resto atémico. El esquema

- se ha dibujado indicando por flechas las combinaciones principales .
" (se han omitido las intercombinaciones entre las dos configuracio-
- nes). Por este esquema nos damos cuenta de la relacién que

(1) Astroph. J., 66, 1,1927; y 66, 233, 1927.
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existe entre dos espectros, uno sencillo, como podria ser el de un
alcalino, y otro complejo, como el del hierro. Cada flecha de

k-1 k=2 k=3

Fig. 2.

nuestro esquema que indica en el hierro varios cientos de lineas;
constituiria en el alcalino una sola linea.-

V.—SERIES Y POTENCIAL DE IONIZAGCION DEL HIERRO NEUTRO

Los términos de las configuraciones 3d® 4s% y 34°4s5s
forman dos miembros consecutivos de una serie. Lo mismo sucede
conlos 3d"4s y 3d"5s. Como en estas series no disponemos
mas que de dos miembros consecutivos, podremos aplicar tnica-
mente la férmula aproximada de Rydberg. Con ella determinare-
mos los Iimites de las series que son como sabemos los términos
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de chispa de que proceden los de arco (1). Véase el esquema
~ que sigue.

~ Enel cuadro que sigue a continuacién, damos, debajo del enca-
pezamiento 4 s y 5's, los valores de los términos originados por
~ esos electrones, y debajo del encabezamiento Rydberg, los limites
calculados por esa férmula.

—f \ Errores | Valores o ot ol
‘Configuracion. 4s 5§ Rydberg. cirég{o i COdT(;(sti- dé"g;llitse;a. L'Iglgfﬁ
|
3d%4s 0 | 44677 65523 | 2,9 63600 aD=0 | 63600
0 |51351 | 73587 | 3,3 71200 la‘D=7955 63200
3d7 6928 | 47005 | 66808 ‘ 2,7 65200 |a4F=1872 63300
111976 |'47961 | 66743 ' 25

65400 |a *F=1872 63500

Valor medio del limite a’D% = 63400

Russell (2) ha probado que los limites aproximados que da la
formula de Rydberg pueden ser corregidos, porque los errores son
claramente funcién de la longitud de las series, de acuerdo con la
formula | _ o

error por ciento =4.5 X 107 % (longitud de la serie).

Los errores calculados por esta f6rmula para esas cuatro series
del hierro son 2,9 por 100, 3,3 por 100, 2,7 por 100 y 2,5 por 100,
respectivamente. Restando, pues, esos tantos por cientos a los va-
lores Rydberg encontrados, tendremos los valores corregidos.

Los limites de chispa nos son conocidos por el andlisis del
 espectro del Fell de Russell, y figuran en la columna siete. Res-
- tando a los valores corregidos, sus limites de chispa, obtenemos
5 cuatro-valores independientes del término fundamental del espectro,
: que naturalmente, es el valor desde el cual se cuentan los términos
- de chispa; esto es, @ ®DT. La media de esos valores es 63400.
 Los valores de los términos de chispa que hemos usado como
~ limite contados desde ese término a D+ = 63400, se obtendr4
~ sumando sus valores a 63400
o a®Dt =0 - 63400 = 63400
a D" 7955 - 63400 71355
a‘F~™ 1873 4 63400 = 65272
£ a‘P™ = 1347 + 63400 = 76874

(1) Laporte, Proc. Nat. Acad., 12, 496, 1926.
@ Astroph. ], €6, 233, 1927.

I
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A partir de estos valores, podriamos ahora calcular los valores ¢
yerdaderos de los términos del Fel, ya que€ los que figuran €n
1a tabla de términos no son los verdaderos, sino los que resultan

de contar los términos desde el mas profundo de todos ellos tomado

como cero. También podriamos calcular los denominadores Rydberg
que corresponderian a €80S términos del hiertro 1. Notese que §

solamente podremos hacer este calculo para los términos cuya con-
figuracion nos €S conocida porque necesitamos saber el valor del
limite o término de chispa que origina cada término. Para nuestro
objeto de comparar unos términos con otros, nos bastard hacer el
cglculo solamente en el nivel del mayor valor cudntico en cada
término. .
Para hacer es€ calculo, se resta cada término de su correspon-
diente limite de chispa. Por ejemplo: el término 36767, b Py

restandole del valor de su limite 71355, resulta 34588 para el

valor verdadero de & g ,

En dos tablas hemos reunido los valores de los términos y los
de los denominadores Rydberg que les corresponden. En la primera,
los de aquéllos que forman serie; en la segunda, 108 de los que no

conocemos mds que un miembro de la serie. En la columna del ©

electron 4 d hemos colocado varios términos €Omo dudosos; son

niveles cuya clasificacion ya esta hecha, pero los términos a que

pertenecen no estan completados, ¥ por ello no son definitivos.
En la tabla de la series, ¥ en el Esquema, notaremos que el
término a ’D entra dos veces a formar series con valores dife-
rentes. Ello es debido a que por entrar en juego el principio de
Pauli, como dijimos antes, de los dos electrones 4'S resulta un solo
término, y én cambio de un 4§ y un 5 s se obtienen cuatro tér-
minos, dos que pertenecen al limite a 8D+ de chispa, y otros al
q*D. Cuando ese término a °D tiene como limite a$Dt, debe
tener naturalmente el valor 63400, pero cuando su limite es @ g ot
serd su valor el de este término: 71355.

Hemos calculado los defectos cuanticos, 0 se€a las diferencias
entre los numeros cuénticos de las oOrbitas y 1os valores de los
denominadores Rydberg ¥ los hemos reunido en una tabla. En ella
los nidmeros que figuran entre paréntesis, indican el nimero de
términos que se han empleado para hallar los valores medios. En la
tabla puede verse que los defectos cudnticos sOn préoximamente

s
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55}‘5 1930
DENOMINADORES DE LOS TERMINOS QUE FORMAN SERIES
Electrén 4s Electrén 5s
LIMITE = : ’
Término. Valor. D;?gg?}’ Término. Valor. Dr?:c(ijérrlf-
2Dt a’D 63400 131 a D 20584 231
63400 R : o 3D 19123 2,39
24D a°D 71355 1.24 85D 20005 2.34. .
71355 B3D 17608 2:50)
"
a‘F a 5F 58344 . 1.87 o °F 118267 245
065272 asF 53296 1.43 a 3F 17311 2.5
DENOMINADORES DE LOS OTROS TERMINOS
: Electréﬁ 43 Electrén 4p Electréon 4 d
LIMITE R == ; ==
. - ler-  Pembe | T Deno-
gienré. Valor. ml?ﬁa?gor. miflro. Velor. minzrzi%r. miiro. Valor. mix?erllc?or.
a’F" 40750 1.65 74 a
aiD+ 27D’ 44050 158 | ¢ 7G? 12748 2.93
) ; B D7 - 12777 2.01
a°F 36826 1.73
a’sD’ 37500 1.71
~ asP’ 34344 1.79
atDT cSF’ 31008 1.87
11355 cfD’ 31730 1.86
; b %P 34588 1.78
asF" 40048 1.65
a D" 40033 1.65
as3P’ 38609 1.68
4 oF+ a’GQ’ 30428 1.90
65272 b H5IT - 1106
beD 32174 1.85
a3@” 20893 1.04 ®ir 12103 3.01
b3F" 28586 1.96 BF? 12207 290
L d beD 27097 205
Sea 4Pt 4D’ 33375 181
76874 c3P’ 34342  1.79
3 | ass’ 35079  1.75
| a°P 59124 ° 1.36 | d®D’ 20857 1.92
|- b3P 53823 1.‘43 beP 30147 1.91
; a% 20019 1.3
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iguales para todos los términos producidos por un electrén de la’
misma clase: s, p, d. '

Anédlogamente a lo que sucede en el titanio (1), cuyos datos
S€ conocen con precision, la adicidn de un electr6n en la configura-
cién que ya tiene un electrén S, se hace con mds firmeza que cuando
no lo hay, puesto que los defectos cudnticos vemos que son mayores
para la primera configuracion que para la segunda, en la que
queda el electrén s aislado. Con esto se confirma una vez mas, la

‘regla de que un electrén queda mds ligado cuando se coloca en un

grupo de electrones andlogos a él.

Los defectos cudnticos son mayores para el electrén 4 s en

0,11 que para 5 s y también andlogamente a lo que sucede en el
titanio, los defectos cudnticos disminuyen de 4 s a 4py 4d.
Puesto que los valores del efecto cudntico son expresién de Ia
falta de aislamiento de la atraccion que sobre el nicleo ejercen los
electrones exteriores, se deduce que el alslamlento es minimo para
Orbitas s y mdximo para las ¢, de acuerdo con lo esperado tedrica-
mente. &
Como vemos, las series en el espectro del hierro son muy
rud]mentarlas No debe extrafiarnos ya que en lugar de los pocos
términos que tenemos en los espectros sencillos, uno por cada
posicion del-electrén radiante, encontramos en el hierro un con-
junto de términos por cada una de esas posiciones.

1

DEFECTOS - CUANTICOS

Conﬁguraciones del Fell
Electrén .
adicionado. i
? 3déds 3drT
4s 2.7 ©2) el . oW
55 26 W@ 2.48 @)
41 2.32 (12) 248 (12)
4d o AE 1.00 )

La energia ha de repartirse, pués,‘ entre muchas posiciones
relativamente préximas a la posicién fundamental y los electrones
de valencia no tendrén probabilidades de alejarse lo suficiente para
dar origen a los termmos altos de las serles

(1) Russell, Astroph., 66, 466, 1927,
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El potencial principal de ionizacién del hierro corresponde al

w, prbceso de separaciéon de un electrén 4 s de la configuracién
3 4% 4 5% ya que ésta es la que da origen al término fundamental.
Hemos visto por el espectro que el trdnsito del electron que se
afiade a la configuracion 3 d® 4 s de chispa produce un término
timite D= 63400 cms. Por consiguiente, podremos escribir:

3d®4s*+463400 cms—! =3d°4s+4s

que indica el proceso de ionizacién. Expresando 63400 cms™' en
- yolts. obtendremos el valor 7,83 volts para el potencial de ioni-
’{zac1on del Fel. .
La tabla general que a continuacién sigue, incluye todas las
s longitudes de onda del hierro que se conocen en los espectros de
arco terrestres, y las que figuran en las tablas del sol atribuidas al
hierro. Hemos dejado sin poner en las tablas, sin embargo, las
~ lineas de longitud de onda inferior a 2400 A que no hayan sido
clasificadas en multipletes, porque no sabemos si pertenecen al
"-éSpectro de arco o son del espectro de chispa. Aun asi, es posible
~que algunas de las pocas situadas en la regién ultravioleta, que
- figuran en nuestras tablas sin clasificar, son realmente lineas de
~ chispa. También han sido suprimidas unas pocas lineas de Burns,
'.t:'ique creemos son de impurezas.
~ En la segunda columna figuran: las intensidades de King en
. horno, a la izquierda' las intensidades en absorcion de Meggers,
 Walters y las de Burns; y a la derecha, las intensidades en el sol.
: /“;.Los paréntesis en el sol, indican que la linea aparece mezclada con
_ otra, o que se atribuye a varios elementos. Cuando tiene una inte-
_ rrogacion delante de la intensidad, es que es dudoso, si es una
_ linea del hierro.
~ En la columna tercera se incluyen los datos referentes a la clase
de temperatura y de presién. En la cuarta los ndmeros de onda;
en la quinta, la clasificacién con los términos que producen las
lineas, y en la siguiente, los nimeros de estos términos. En las
dltimas columnas, los valores del efecto Zeeman de cada linea,
divididos, segtin costumbre en dos columnas, una con las compo-
entes paralelas, y otra con las perpendiculares al campo,




