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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um cddigo computacional para simulagéo e
analise de espectros atémicos, a partir de bases de dados construidas a partir da
literatura. Foram criadas quatro rotinas aplicaveis a processos atbmicos de separacao
isotdpica a laser. Na primeira rotina, Possible Transitions, o programa verifica as
possiveis transicdes eletrdnicas a partir de um nivel de energia conhecido do atomo
presente na base de dados, aplicando as regras de selecdo para uma transicdo de dipolo
elétrico. A segunda rotina, Locator Transitions, verifica, aplicando as mesmas regras de
selecdo, as possiveis transi¢Oes eletrdnicas dentro de uma regido espectral especificada
pelo usuério. A rotina Spectra Simulator cria espectros simulados, utilizando o
aplicativo grafico gnuplot, através de curvas lorentzianas e, finalmente, a rotina
Eletronic Temperature, determina a temperatura de excitacdo eletrbnica do atomo,
através do Método do Gréfico de Boltzmann.

Para testar a confiabilidade das rotinas do programa, foram obtidos
experimentalmente 0s espectros de emissdo de uma descarga de catodo oco de disprosio
e argbnio como gas tampdo. A descarga de catodo oco foi submetida a diferentes
valores de correntes de operacdo e pressdo do gas inerte. Os espectros obtidos foram
tratados com o auxilio das rotinas do programa desenvolvido (Locator Transition e
Spectra Simulator) e as temperaturas de excitacdo eletrénica dos atomos de disproésio,
nas diferentes condices de descarga, foram calculadas (rotina Eletronic Temperature).
Os resultados obtidos mostraram que a temperatura de excitacdo eletronica dos atomos
de disprosio neutro na descarga de catodo oco aumenta com 0 aumento da corrente
aplicada ao catodo e, também, com 0 aumento da pressédo do gas tampao. Verificou-se,
também, com a rotina Eletronic Temperature, que as retas ajustadas para a
determinacdo de temperatura, através do Método do Grafico de Boltzmann, apresentam
coeficientes de determinacdo, R? superiores a 0,90. Atualmente, todas as rotinas
implementadas estdo sendo utilizadas em trabalhos realizados no laboratério do
Instituto de Estudos Avangados — IEAV/DCTA, no projeto de desenvolvimento do

processo atémico de separacao de isotopos a laser dos terras-raras.
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ABSTRACT

The aim of this work was the development a computer code for simulation and
analysis of atomic spectra from databases constructed from the literature. There were
created four routines that can be useful for spectroscopic studies in the atomic processes
of laser isotope separation. In the first routine, Possible Transitions, the program checks
the possible electron transitions from an energy level of the atom present in the database
considering the selection rules for an electric dipole transition. The second routine,
Locator Transitions, checks the possible electronic transitions within a user-specified
spectral region. The routine Spectra Simulator creates simulated spectra using the
graphical application gnuplot through lorentzian curve and finally, the routine
Electronic Temperature determines the temperature of electronic excitation of the atom,
thought the Boltzmann Plot Method.

To test the reliability of the program there were obtained experimental emission
spectra of a hollow cathode discharge of dysprosium and argon as a buffer gas. The
hollow cathode discharge has been subjected to different values of operating currents
and pressure of inert gas. The spectra obtained were treated with the assistance of
program routines developed (Transition Locator and Spectra Simulator) and
temperatures electronic excitation of the atoms of dysprosium in the different discharge
conditions were calculated (routine Electronic Temperature). The results showed that
the electronic excitation temperature of the neutral dysprosium atoms in the hollow
cathode discharge increases with increasing current applied to the cathode and also by
increasing the gas pressure buffer. The determination coefficients, R?, obtained by the
Electronic Temperature routine using the linear adjust of the Boltzmann Plot Method
were greater than 0.90. All implemented routines are being used in studies performed in
the laboratory of the Institute of Advanced Studies - IEAv / DCTA, to develop the rare
earth Atomic Vapor Laser Isotopes Separation process.

KEYWORDS: Disprosium. Emission Spectroscopy. Spectra Simulation.

Atomic Spectroscopy.
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1. INTRODUCAO

A espectroscopia é uma importante area da ciéncia, com aplicagdes nos mais
diversos campos de pesquisa. Particularmente, o conhecimento do espectro de um
atomo permite sua identificacdo e medicdo de sua concentracdo em amostras. Atraves
da intensidade relativa de linhas de emissdo e absorcédo, é possivel o conhecimento da
proporcdo de atomos presentes em cada um dos niveis de energia do mesmo,
conhecimento este de importancia em varios experimentos, como na separacao isotdpica
a laser. Neste contexto, se torna bastante importante uma ferramenta de simulacdo de
espectros que facilite o planejamento de experimentos e a analise de dados
experimentais.

Este trabalho foi desenvolvido, primeiramente, com foco na simulacdo de
espectros de terras-raras, para serem utilizados em experimentos de fotoionizagédo
seletiva de is6topos, no Instituto de Estudos Avangados — IEAv — DCTA. O interesse na
fotoionizacdo seletiva de isdtopos de terras-raras tem crescido muito nos dltimos anos
devido as suas muitas aplicacdes industriais, médicas, e aplicacbes envolvendo
seguranca nacional, juntamente com 0 seu uso como novas tecnologias de fontes de
energia. O IEAV iniciou, em 2005, um trabalho para estender a capacitacdo obtida no
processo atbmico de separacdo isotOpica via lasers do uranio a outros materiais de
interesse aeroespacial como, por exemplo, nos elementos das terras-raras e is6topos
estaveis de refratarios, através do Projeto PASIL, acronimo de Processo Atémico de
Separacdo Isotdpica a Laser. Entre todas as aplicagdes dos elementos de terras-raras e
seus isdtopos, o IEAv tem especial interesse nos isétopos do Nd, do Yb, do Dy e do Er.
Estes foram escolhidos considerando suas aplicacfes especificas [1,2].

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um cdédigo computacional para
simulacdo e analise de espectros atbmicos, a partir de bases de dados construidas a
partir de dados da literatura, com rotinas aplicaveis ao processo atdmico de separagédo
isotopica a laser.

O programa foi, inicialmente, desenvolvido em linguagem C [3] e compreendia
duas funcbes especificas: i) calcular as possiveis transicbes energéticas para
determinado atomo, a partir de certo nivel de energia aplicando a regra de selecao (AJ =
0, #1); ii) verificar todas as possiveis transicdes dentro de uma regido espectral, partindo

de todos os niveis definidos pela base de dados criada. Além das fungdes pré-
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determinadas, o programa foi aprimorado com mais uma rotina que simula espectros a
partir da base de dados utilizando como recurso grafico o programa gratuito gnuplot.

Posteriormente, o programa original em linguagem C foi otimizado, com o
auxilio da linguagem de programagdo Visual Basic [4]. Por ser uma linguagem
orientada a objetos, os programas desenvolvidos em Visual Basic possibilitam uma
maior interatividade entre 0s seus USUArios.

Com base nos projetos iniciais [3, 4], finalizou-se o Programa de Analise e
Simulagdo de Espectros Atomicos (Software of Analysis and Simulation of Atomic
Spectra - ASAS) com quatro rotinas: i) Possiveis Transicdes: define as possiveis
transicOes energéticas partindo de um nivel aplicando, além das regras de selecdo do
momento angular, a regra de paridade da funcdo de onda que descreve o elétron em
determinado nivel de energia; ii) Localizador de Transi¢des: define todas as transi¢coes
possiveis entre todos os niveis de energia de uma determina regido, aplicando as
mesmas regras da rotina anterior; iii) Simulador de Espectro: utiliza a base de dados e o
aplicativo gnuplot para construir espectros atdmicos através de curvas lorentzianas; iv)
Determinacdo de Temperatura: calcula a temperatura eletrénica de dtomos através do
conceito de distribuicdo de Boltzmann e com o auxilio grafico do gnuplot.

No Capitulo 2 do presente trabalho, sdo apresentados os fundamentos tedricos
mais relevantes da espectroscopia eletronica de &tomos polieletrénicos. No Capitulo 3, é
descrito o programa ASAS, com detalhes de sua utilizacdo e da construcao das bases de
dados. O Capitulo 4 apresenta um exemplo de aplicacdo do programa, em experimentos
de espectroscopia de emissdo no plasma da descarga de catodo oco de disprosio neutro
(Dy 1), tendo o argénio como gas tampdo. Com a utilizagdo do programa, realizou-se a
analise dos espectros obtidos em laboratdrio, bem como a determinacéo da temperatura
de excitacdo eletronica para diferentes valores de corrente de operacao e pressdo do gas
inerte (argdnio). No Capitulo 6, é apresentada a conclusdo do trabalho e sugestfes para

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTOS DE ESPECTROSCOPIA ATOMICA

Neste capitulo, € feita uma rapida discussdo sobre os aspectos tedricos da
emissdo e absorcdo, os coeficientes e emissdo e absorcdo de Einstein, as regras de
selecdo e os acoplamentos de momentos angulares, conceitos de espectroscopia atdbmica
utilizados neste trabalho.

No final deste capitulo serd feita a sintese do Principio de Distribuicdo de
Boltzmann e do método de determinacdo de temperatura eletrénica através do método

Grafico de Boltzmann.

2.1. Numeros Quanticos

Muitos principios fundamentais da mecénica quéntica se devem aos estudos de
Erwin Schroedinger e Werner Heisenberg. A teoria de Heisenberg baseia-se em
quantidades fisicas passiveis de serem observadas experimentalmente e, segundo o
Principio da Incerteza de Heisenberg: "é impossivel determinar, simultaneamente, com
absoluta precisdo, a velocidade e a posi¢do de um elétron em um atomo".

A formulacdo da teoria quéantica de Schrbedinger foi elaborada em termos das
propriedades das ondas materiais com base na Hipdtese de De Broglie: "O elétron
apresenta caracteristica dual, ou seja, comporta-se como matéria e energia, sendo uma
particula-onda”. No tratamento apresentado por Schroedinger foi proposto que o
comportamento das ondas de De Broglie fosse descrito por uma fungdo de onda ¥ ¢
forneceu ainda uma funcdo diferencial que descreve o comportamento de qualquer
sistema de particulas. As solucBes deste tratamento fornecem os numeros quanticos e,
foram encontradas por Paul Dirac ap6s desenvolver outra equacdo de onda que satisfaz
a teoria da relatividade restrita [5,6].

Para um atomo com um elétron, a descricdo atbmica é dada por cinco grandezas
guanticas: (i) numero quantico principal, n, que representa o nivel ou camada principal
de energia do atomo; (ii) nimero quantico azimutal (ou orbital de momento angular), I,
determina a forma dos orbitais atdmicos ( s,p,d,f...), e representa 0 momento angular do
elétron em torno do nacleo atdbmico; (iii) numero quantico orbital magnético, m,
especifica a orientacdo permitida a uma nuvem eletrénica no espago quando sujeita a
um campo magnético externo, sendo que o nimero destas orientacGes permitidas esta

relacionada a forma desta nuvem eletronica; (iv) niUmero quantico de spin eletronico, s,
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que tem o valor %2 para um elétron e (v) nimero quantico de spin magnetico, ms, que
da a orientacdo do spin eletrénico quando sujeito a um campo externo, assumindo
valores de -%2 ou +%. Os trés primeiros nimeros quanticos sdo usados na determinacao
da Orbita atdbmica e os outros indicam a orientagdo do elétron em torno do seu proprio
eixo.

Os numeros quanticos nos permitem fazer uma descricdo completa dos elétrons
nos atomos, sendo que a combinacdo dessas grandezas € Unica para cada elétron
(Principio de Exclusao de Pauli).

Para atomos multieletrénicos, o conjunto de nimeros atdbmicos para 0 atomo de
um elétron, ndo tem significado fisico [7]. Um atomo existe num determinado estado
real, cada estado com uma autofuncdo e energia definida. Estados resultam da
combinacdo das interacfes magnéticas e eletrostaticas envolvendo o nucleo e todos o0s
elétrons do atomo. No modelo vetorial atbmico estes estados podem ser descritos pelo
uso de certos nimeros atbmicos que coletivamente, incluem todos os elétrons presentes
no 4tomo, conhecidos como numeros quénticos de momento angular total: L (momento
angular eletrénico), M (momento magnético relacionado a L), S (momento angular de
spin), Ms (momento magnético relacionado a S), J (momento angular total, inclui os
acoplamento L e S) e M; (momento magnético relacionado a J). Sdo os diferentes
conjuntos de nimeros quanticos de momento angular total que caracterizam o estado do
atomo nos diferentes niveis de aproximacdo. Na auséncia de um campo externo, um
termo com momento angular total tem grau de degenerescéncia dado por 2J + 1, que
corresponde as possiveis orientacdes de J em relacdo a direcdo do campo (dadas por
M;).

2.2. Termos Espectrais e Regras de Selecdo

Uma vez que os estados eletrénicos permitidos de um atomo podem ser descritos
pelos numeros atbmicos de momento angular total, estes podem ser usados para
interpretar os espectros de atomos. O modelo vetorial atbmico [8] é adequado para este
trabalho. As combinacdes resultantes de todas as interacdes entre os elétrons exigem um
estudo espectroscopio detalhado para o atomo multieletrénico sob investigagdo [9].
Dois casos extremos de acoplamento podem ser destacados - o acoplamento L-S
(também denominado como aproximacao de Russel-Saunders) e o acoplamento j-j. No

acoplamento L-S, as interacfes intereletronicas sdo mais acentuadas do que as
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interacdes spin-Orbita dos elétrons individuais, sendo este acoplamento 0 método mais
adequado para &tomos com numero atémico, Z, baixo. Para atomos com valores de Z
elevados, onde a interacdo spin-Orbita do elétron individual é mais acentuada do que as
interacdes intereletrénicas [5, 7], 0 acoplamento j-j deve ser usado.

No modelo vetorial do atomo, um nivel eletrénico €, comumente, indicado por

uma nomenclatura baseada no acoplamento L-S:
25+1Lf’

onde os termos correspondentes a L=0,1,2,3... sdo denotados pelas letras S, P, D, F...(é
importante ndo confundir a letra S para L=0 com o nimero quantico S). O NUmero de
niveis associados com certo termo é dado por (2S + 1) se L>S ou por (2L + 1) se L<S.
Cada nivel é caracterizado por um J e inclui (2J + 1) estados degenerados na auséncia
de campo magnético externo. Uma simplificacdo que vem do modelo vetorial do &tomo
é que uma camada ou subcamada completa ndo contribui para 0 momento angular total
(L=S=J=0) e pode, portanto, ser ignorada na aplicacdo do modelo [8].

As transicdes dos elétrons entre distintos niveis de energia eletrénicos do atomo
devem obedecer a certas regras de selecdo. Estas regras de selecdo sdo resultados diretos
do estudo quéntico da interacdo radiacdo-matéria e dependem do tipo de acoplamento
[10]. As regras de selecdo a seguir, sdo validas para qualquer acoplamento:

Al =0,+%1; J#0

Aj=+1; ]=0

Outra regra de selecdo geral para transi¢des eletronicas que envolvem momento
de dipolo (emissdo e absorcdo de radiacdo magnética) esta ligada a paridade da funcéo
de onda ¥ que descreve cada nivel de energia. As fungdes de onda podem ser fungdes
pare e impares. Transicdes de dipolo elétrico sdo permitidas apenas entre niveis de
paridades diferentes, i.e., entre niveis de energia de funcbes pares para niveis de energia

de fungbes impares e vice-versa.

2.3. Interacdo Radiacdo-Matéria

Antes de descrever os processos envolvidos na interacdo de fétons com atomos
considera-se um atomo com niveis de energia E,, com n=1, 2, 3... e E, > En4, em

‘equilibrio térmico, ou seja, com a distribuicdo de populacdo entre os niveis de energia
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obedecendo o Principio de distribuicdo de Boltzmann [11]. A sintese destes processos

de interacdo pode ser verificada em [12] e é discutida em seguida.

2.3.1. Emissdo Espontanea:

Ocorre quando o &tomo encontra-se no estado de energia superior E, (ou estado
excitado’). Tal 4&tomo excitado tende a decair espontaneamente para o nivel de energia
mais baixa E; liberando a diferenca de energia (E, - E;) entre estes niveis na forma de
onda eletromagnética (o foton). Este processo é denominado de emissdo espontanea e
estd representado na Figura 2.1. A frequéncia da onda eletromagnética pode ser

calculada a partir da equacéo de Planck:

V= (EZ—;EI) (2.1)

E E E-hy

=

E, E, foton

Figura 2.1: Representacdo do diagrama de niveis para a emissdo espontanea.

O parametro que descreve o processo de emissdo é o coeficiente de emissdo
espontanea de Einstein (A21), que fornece o nimero de fétons com energia 4v emitidos
espontaneamente por unidade de tempo. Esse coeficiente depende da estrutura do &tomo

e da transicdo considerada |2) — |1) e é dado por:
d t
Ay = dt (Pzefpon ) (2.2)

onde PP ¢ a probabilidade de emisséo espontanea.

Outro parametro importante no estudo da emissao espontanea é o denominado
tempo de vida de um estado excitado t. Considere-se que, por colisdes entre 0s a&tomos
de um sistema, um grande numero destes (N) sejam promovidos a um estado excitado,
E,. Como resultado da emissdo espontanea, esse nimero de atomos diminuira com o
passar do tempo. Em um intervalo de tempo dt, especificamente, uma fragdo A;dt

desses atomos emitira radiacdo:

¥ Um atomo encontra-se no estado excitado, quanto um de seus elétrons, geralmente o de
valéncia, recebe energia e é excitado para um nivel de energia mais alto que o estado fundamental (nivel
de menor energia E;).



26

dN = —ANdt (2.3)
Resolvendo a equacdo acima para N(t), encontra-se:
N(t) = N(0)e 4t (2.4)

Evidentemente, o ndmero restante de atomos no estado excitado diminui

espontaneamente com uma constante de tempo [10]:
1

T=— 2.5
. (2.5)

Tecnicamente o tempo de vida t, € o tempo que N(t) leva para atingir 1/e de seu

valor inicial.

2.3.2. Emissao Estimulada

Ocorre quando o aomo encontra-se no nivel de energia superior E, (estado
excitado) e ha a incidéncia de um féton de frequéncia v no a&tomo. Se a energia do foton
incidente for igual a diferenca entre os niveis (hv = E, — E;), h& uma probabilidade
finita de um segundo foton ser emitido pelo atomo, causando a transicdo para o nivel
inferior (de menor energia). Em outras palavras, existe uma probabilidade finita do
féton incidente estimular o decaimento do nivel E; para o nivel E;, sendo emitidos dois
fotons. O segundo féton terd a mesma energia, direcdo e fase do primeiro. O processo

de emissdo estimulada esta representado na Figura 2.2.

E; E2 E=hu
E=hu
) féton
foton
E, ) E; Ezhu

Figura 2.2: Representacdo do diagrama de niveis para a emisséo estimulada.

A probabilidade de um &omo emitir um fdton induzido de energia /v por
unidade de tempo (dP,,/dt) pode ser expressa em termos da densidade de energia
espectral da radiagéo p(v), como:

dt
onde B, € o coeficiente de Einstein para a emissao estimulada.

By1p(v) = (2.6)
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2.3.3. Absorcao

Ocorre quando o atomo encontra-se em um nivel de energia inferior, como, por
exemplo, o estado fundamental, e um féton com energia 4v incide sobre este &tomo. Se
a energia do foton for igual a diferenca de energia entre os dois niveis, ou seja, sejam
ressonantes, existe a probabilidade finita do foton ser absorvido pelo atomo e este sofrer
uma transicdo para um nivel de maior energia. A Figura 2.3 representa 0 processo de

absorcdo de radiagdo de um atomo.

E=hu E; A E;

fcitan Ei E]

Figura 2.3: Representacéo do diagrama de niveis para a absorcéo.

A probabilidade por unidade de tempo (dP,,/dt) para o aomo absorva um
foton € proporcional a densidade de fotons de energia A4v por unidade de volume,

expressa por:

dt
onde B;, € o coeficiente de Einstein para a absorcao induzida.

Bi2p(v) = (2.7)

2.4. Temperatura de Excitacdo Eletrénica

A temperatura de excitacdo eletrbnica € uma importante propriedade de uma
fonte de excitagdo. O conhecimento da temperatura de uma fonte de excitagdo é
essencial para o entendimento de processos de dissociacdo, vaporizacdo e excitacdo que
ocorrem na fonte de radiacdo. A excitacdo por impacto de elétrons promove uma
pequena fracdo de 4&tomos para seus estados excitados, que decaem emitindo fotons com
comprimento de onda caracteristico, que podem ser detectados e analisados de acordo
com seu espectro. O método mais utilizado para o calculo da temperatura eletrénica é o
Método do Grafico de Boltzmann. Se o plasma esta em equilibrio térmico local, na

temperatura eletronica T, de acordo com a lei de Boltzmann tem-se [11, 13]:

N, E
Ng = ong exp (— kB; ) (2.8)
e
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onde Es é o nivel de energia considerado, g, € 0 seu peso estatistico, No é a densidade
total de atomos, Ns € a densidade de particulas no estado de energia n, e Z(T), a funcéo

de particdo total na temperatura T, dada pela somatoria:

E
Z= Zgjexp (_k = ) (2.9)
7 BTe

sendo a somatdria feita sobre tosos 0s niveis de energia do atomo.

A intensidade da linha espectral de emisséo é proporcional a populagédo do nivel
superior da transicdo [11], entdo:

Is; = NsAgihvs; (2.10)
onde Ns € a densidade de atomos no nivel de energia superior, A é a probabilidade de
transicdo (coeficiente de emissdo espontanea de Einstein) do nivel superior s para o
nivel inferior i, vs € a frequéncia de transicdo, e h é a constante de Planck. A partir da
distribuicdo de Boltzmann, Equacao (2.8), e desprezando a auto-absorcdo, a intensidade

da linha é relacionada com a temperatura eletronica (Te) [11]:

h gj Es
i = 2= No 2 Agiexp (- =) (2.11)

' )Lsi kpTe

A espectroscopia atbmica de emissdo pode ser utilizada para calcular a
temperatura eletronica de determinados elementos em um plasma, sendo que o grafico
da funcdo de Boltzmann utilizando vérias linhas de emissdo é considerado o melhor
método de diagndstico dessa temperatura. Da teoria da espectroscopia de emissdo
atdbmica, a relacdo entre a temperatura do plasma e a intensidade relativa entre as linhas

espectrais, € obtida a partir da Equacdo (2.11), e é dada por [11, 13, 14]:

Isi/lsi) Es
—)=C - 2.12
i (gsAsi ¢ kBT ( )

Todo o célculo envolvido na temperatura eletronica é realizado com o auxilio da

rotina Electronic Temperature do programa Spectra Simulator , desenvolvido neste
trabalho. Os parametros gs, Asi € E, sdo obtidos através da base de dados de cada atomo
de interesse e sdo caracteristicos de cada linha. Com o nimero de linhas adequado, é
construido um gréfico fazendo-se a funcdo logaritmica, In(IA/Ag), versus a energia do
nivel superior. Utilizando o método dos minimos quadrados (Anexo A) é feito o ajuste
linear entre os valores do grafico, obtendo-se uma reta cujo coeficiente angular a propria
temperatura eletronica.

O coeficiente de determinagéo do ajuste linear, R?, pode assumir valores entre 0

e 1, e determina a qualidade do ajuste linear. Quando R? = 1, cada uma das variaveis de
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In(IA/Ag) torna-se uma funcdo linear das variaveis E;, ou seja, todos os pontos da
funcéo logaritmica estdo sobre a reta (ajuste com qualidade de 100%). Quando R? = 0,
ndo existe uma relagdo linear entre a fungdo logaritmica e a energia do nivel superior.
Considera-se que ha uma boa correlagéo quando R? > 0,90 [14]. Todos os passos para
o célculo do coeficiente de correlacdo do ajuste linear estdo descritos no Anexo A.

O erro para o célculo da temperatura obtida através do Gréfico de Boltzmann é
obtido através da Equacéo (2.13) [15]:
AT kgT Al AA
7- e ()
T n 2 1 n 2 /2 I A
(2 B — 5 (S, B2

onde AI/I é o desvio médio das intensidades obtidas experimentalmente e AA/A € o

(2.13)

desvio médio dos coeficientes de emissdo espontanea de Einstein, A, de cada transicédo

envolvida no célculo da temperatura eletrénica.

2.5. Perfis de Linhas Espectrais e Alargamentos

A absorcao ou emissdo de radiacdo em uma transicdo atdmica (E, — E; = hv,,)
ndo resulta em uma linha espectral estritamente monocromatica, mas sim em uma
distribuicdo de frequéncia em torno da frequéncia central. Isso fornece o perfil de linha
I(v —vy), com uma largura de linha a meia altura (FWHM - full-width at half-
maximum), 6v, a qual se encontra representada na Figura 2.4. Esta largura ndo depende
somente da resolucdo espectral do equipamento, mas também do tempo de vida dos
estados atdbmicos envolvidos na transicdo, da distribuicdo de velocidade dos a&tomos e da
pressdo da amostra gasosa. A largura de linha em unidades de frequéncia é definida
como o intervalo év = |v, — v,| entre as frequéncias v; < v, € v, > v,, onde vy€ a
frequéncia central dada por vq = (Es; — E;) /h, cuja intensidade é I(v;) =1(v,) =
1(vy)/2. A largura de linha tanbém pode ser escrita em termos de frequéncia angular ®
e de unidades de comprimento de onda A [12, 16]. A relacdo para essas notacOes é dada
por:

oA ov ow
=K==
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(Ag)

| (A1) =1 (Az) =1 (Ao)/2

=]
—

Intensidade

A1 Az
A

Figura 2.4: Representacdo do perfil de uma linha espectral.

Os principais processos de alargamento de linhas espectrais sdo [12, 16]:

Alargamento natural: é relacionado com o tempo de vida médio t, de um
atomo no nivel Es, o qual decai exponencialmente divido a emissdo
espontanea. Apresenta um perfil lorentziano e fornece uma pequena
contribuicdo para o alargamento de uma linha quando outros tipos de
alargamentos sdo predominantes.
Alargamento por pressdao: Todo atomo em um gas interage com outros
atomos vizinhos, ions e elétrons. Dependendo das condicdes de pressao, 0s
atomos excitados podem sofrer um nimero variavel de interacfes antes de
decairem, ocasionando o alargamento da sua linha espectral. As linhas
emitidas em uma descarga gasosa sdo menos alargadas quando a pressdo do
gas e a densidade da corrente de operacdo da descarga sdo reduzidas. Este
alargamento é funcdo da densidade das espécies perturbadas constituintes do
gas e também é conhecido como alargamento colisional. A determinacdo do
alargamento por pressdo requer trabalhos experimentais especificos para
cada transicéo e meio considerados, entretanto, uma boa estimativa pode ser
dada por:

Aw = 2N(v)ay (2.14)
onde N ¢ a densidade de particulas, (v) é a velocidade relativa e g, é a se¢do

de choque de coliséo.
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iii.  Alargamento Doppler: é causado pelo movimento térmico dos atomos (ou
moléculas) emissores do meio, que se deslocam a frequéncia aparente dos
atomos que estdo absorvendo ou emitindo radiacdo eletromagnética. A
distribuicdo maxwelliana de velocidades das particulas resulta em véarios
deslocamentos, gerando o alargamento da linha. Em outras palavras, tal
alargamento € causado pelo efeito Doppler, que pode ser explicado
considerando um atomo excitado com velocidade V. Com relagdo a um
sistema de referéncia ao observador, a frequéncia angular w, no sistema de
coordenadas desse atomo é deslocada pelo efeito Doppler por:

we = wo + k.V (2.15)
para um observador olhando na direcdo da particula emissora. A frequéncia

de emissdo aparente w, aumenta caso a particula se mova em dire¢do ao

observador (E.\‘/’ > 0) e diminui em caso contrario (E.V < 0). No equilibrio
térmico os atomos seguem a distribuicdo de velocidades de Maxwell-
Boltzmann e o perfil de intensidade da linha espectral € descrito por uma
funcdo gaussiana, dada por:
2
I(w) = IoeXp{— %} } (2.16)
onde v,, é a velocidade mais provavel.

A largura de linha Doppler (ou largura a meia altura), é obtida por:

Av, = = 2Rle 2.17
Vp =V — V1 = c Mn' (2.17)

Substituindo os valores das constantes e expressando a equacao em termos de
comprimento de onda, chega-se:

T
Mp =T717.1072 |-, (2.18)

onde a temperatura T é dada em Kelvin e a massa molar M é dada em g/mol.

Para um atomo confinado em baixa pressdéo numa lampada de catodo oco
comercial, o alargamento por pressdo pode ser considerado desprezivel frente ao
alargamento Doppler [17, 1, 2].

Nos experimentos realizados neste trabalho, utilizou-se uma descarga de catodo

oco desenvolvida no IEAv (descrita no proximo capitulo), onde foi possivel variar a
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pressdo do gas no interior da cAmara de confinamento da descarga e a corrente aplicada

ao catodo.
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3. PROGRAMA DE ANALISE E SIMULAGCAO DE ESPECTROS
ATOMICOS

O programa de Analise e Simulacdo de Espectros Atdémicos (ASAS) visa
facilitar e agilizar o estudo dos espectros atdmicos, com rotinas para aplicacdo na
separagdo isotopica de d&tomos com lasers [3, 4]. Os textos no programa foram escritos
em inglés, pois se pretende disponibilizar o mesmo para a comunidade cientifica.

O programa ASAS foi desenvolvido em Visual Basic com a utilizacdo do editor
Microsoft® Visual Studio 2010° . O programa desenvolvido visa maior interatividade
entre 0s usuérios e os dados obtidos através de suas rotinas. Todos os graficos
construidos pelo programa utilizam o programa grafico gnuplot [18].

A versdo atual do programa ASAS apresenta quatro rotinas auxiliares. Estas
rotinas possibilitam: a verificacdo de possiveis transi¢cdes entre 0s niveis de energia; a
simulacdo de espectros; a identificacdo das linhas obtidas experimentalmente e o
calculo da temperatura eletrénica a partir de dados experimentais de intensidade de
linhas atribuidas. O programa ASAS conta, também, com uma base de dados construida
a partir de dados de literatura contendo as informac6es dos espectros de cada atomo que
se deseja estudar. O usuério pode criar a base de dados para o atomo de interesse, de
acordo com a formatacdo adequada ao programa. Dados espectroscOpicos para grande
namero de atomos pode ser encontrados na base de dados do NIST [19].

Nas proximas secOes deste capitulo, as informacgdes necessarias sobre cada

rotina do programa ASAS, e a formatacdo da base de dados serdo detalhadas.

3.1. Rotinas do Programa de Analise e Simulacdo de Espectros

Cada uma das rotinas desenvolvidas para o programa ASAS possui funcgdes
especificas e € necessario que o usuario as conheca para melhor utilizacdo destas

ferramentas.

* O Editor Microsoft® Visual Studio 2010 foi fornecido pela DreamSpark Microsoft e
licenciado sob nimero de contrato: 700612353.



34

3.1.1. Rotina: Possible Transitions

Para melhor entendimento do usuério dividiu-se cada uma das sub-rotinas desta
rotina em quadros (Figura 3.1).

gnuplot graphics application.

IPOSSIBLE TRANSITIONS
Program that returns the user all the possible transitions of a given energy level to another within a desired speciral region. using
the selection rule. The overall result obtained by this routine is also presented through a diagram of arrows through the use of

POSSIBLE TRANSITI

= 0 — ®
Spectral limits
Alom Wavelength in vacuum (o)
Lower limit:
Dyl 400 (nm) Wavelength in air (Aair)
{Ex. Dyk: Ndll: Erl)
Upper limits: Relative intensity (R_1.)
Energy Level  (1/cm) 570 ()
0 B B Einstein emission coefficient (Aif)
@ Vacuum O Ar
Lower et nergy level (Ei)
Second photon
7 .
< of the q - Lower angular momentum (Ji)
2387775 (1/em) Upper angular momentum (Jf)
Qe Upper energy level (Ef)
(1/em)
Types of Especira

@ Absorption
) Emission

) Absorption and Emission

Set Parameters

Figura 3.1: Tela do Programa ASAS. Rotina Possible Transitons: 1) Descri¢do; 2) Pardmetros de entrada;
3) Regido do espectro; 4) Transigcdo de passo superior sequencial; 5) Filtro de Dados;6) Tipos de
espectros.

e Quadro 1: Descrigdo resumida da rotina utilizada.
e Quadro 2: Pardmetros de entrada. Neste quadro o usuario insere a sigla do atomo

que se deseja estudar e o nivel de energia inicial das possiveis transicoes.

A sigla do &tomo pode conter letras mailsculas, minusculas e espago
entre as letras (Ex.: Dy I, nd ii, eri, etc.). Caso 0 usuario insira a sigla de um
atomo que ndo exista na base de dados, o sistema informa ao usuério e o
processamento de dados é cancelado.

O nivel de energia fornecido pelo usuario pode ser inserido tanto com
virgulas (",") ou pontos ("."), em unidades de cm™. Entretanto, o usuério deve
conhecer os niveis do &tomo em estudo, pois se for inserido um nivel de energia
que ndo consta na base de dados, o sistema informard ao usuario e o
processamento de dados sera cancelado.

e Quadro 3: Regido do espectro. Neste quadro, o usuario limita sua pesquisa em

uma regido do espectro cujo meio de propagacdo (ar ou vacuo) pode ser
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definido. Os comprimentos de onda no ar séo calculados utilizando a Equacéo
de Ciddor®. Os limites, inferior e superior, do espectro sio dados em
nandmetros, podendo ser escritos tanto com virgulas (*,") ou pontos (".")

e Quadro 4: Transicdo de passo superior sequencial. Estes sdo parametros
opcionais do usuario, e sdo utilizados quando o usuério deseja verificar as
transicbes que de dois ou mais niveis de energia sequenciais (em unidades de
cm™).

e Quadro 5: Filtros de dados. Os filtros sdo usados para restringir quais as
informacdes das possiveis transicdes serdo necessarias em sua coleta de dados.

e Quadro 6: Tipos de espectro. Neste quadro, o usuario define qual o espectro que
se deseja estudar absorcdo ou/e emissdo. Para maiores informacdes sobre tipos

de espectro verifique a secdo 2.3.

Apos inserir 0s pardmetros iniciais, o usuério deve fixar os parametros utilizando
0 botdo Set Parameters. Este botdo verifica se todas as informacGes fornecidas pelo
usudrio estdo corretas, e libera entdo o botdo de execucdo da rotina Execute. Se existir
algum dado incorreto, 0 sistema interrompe 0 processamento de dados e solicita ao
usuario a correcdo dos possiveis erros.

O usuario pode também interromper o0 processamento quando necessario
utilizando simplesmente o botdo Cancel.

Verificada as informac0es iniciais, o programa faz uma varredura em toda base
de dados e, a partir do nivel de energia fornecido pelo usuério, determina quais sdo as
possiveis transi¢oes eletrdnicas aplicando as regras de selecdo (vide secdo 2.2).

Em seguida, uma nova janela do programa, com as informac6es das possiveis
transicdes, € aberta. Esta janela disponibiliza ao usuario algumas funcGes especificas da
rotina Possible Transistion, como pode ser visto nos quadros da Figura 3.2 (a esquerda):

S Para realizar a transformacéo do comprimento de onda no vacuo para o comprimento de onda
no ar (Azr = Auscuo/M) Utiliza se a equagdo de Ciddor:
n = 1,00035396 — 4,19823 x 10771 + 8,38492 x 1071042 — 7,77411 x 1071323 + 2,76285 x 107161,
valida na regido do visivel ao infravermelho préximo [1].
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Figura 3.2: Tela do Programa ASAS. (a esquerda) Resultados da rotina Possible Transitons: 1A) Tabela
de dados; 2A) Salvar dados.(a direita) Diagrama de setas das possiveis transicoes.

e Quadro 1A: Tabela de dados. Neste quadro, o usuario tem acesso a tabela de
dados com as informacdes pré-definidas pelo uso dos filtros de dados (Figura
3.1- Quadro 5) e a opgéo imprimir esta tabela (botéo Print).

e Quadro 2A: Salvar dados e construcdo do diagrama de setas. Com o botéo Plot
Diagram Arrows o usuario tem a opcdo de visualizar as possiveis transi¢oes
através do grafico de setas (Figura 3.2 (a direita)). Os graficos salvos desta
forma tem extensdo JPEG. Existe também a opcao de salvar as informacGes da

tabela de dados em um arquivo do tipo txt utilizando o botéo Save.

3.1.2. Rotina: Locator Transitions

Como pode ser observado na Figura 3.3, esta rotina apresenta subrotinas
semelhantes & rotina Possible Transitions. Entretanto, diferente da rotina anterior, a
rotina Locator Transitions verifica todas as possiveis transi¢des de qualquer nivel de
energia inicial para qualquer outro nivel de energia, dentro de uma regido do espectro

definida, aplicando as regras de selecdo (vide secdo 2.2).
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Figura 3.3: Tela do ProgramaASAS. Rotina Locator Transitons: 1) Descricdo; 2) Parametro de entrada;
3) Regido do espectro; 4) Transi¢do de passo superior sequencial; 5) Filtro de Dados;6) Tipos de

espectros.

Quadro 1: Descricao resumida da rotina utilizada.
Quadro 2: Parametro de entrada. Neste quadro o usuario insere a sigla do &tomo
que se deseja estudar e o nivel de energia inicial das possiveis transicoes.

A sigla do 4&tomo pode conter letras mailsculas, mindsculas e espaco

entre as letras (Ex.: Dy I, nd ii, eri, etc.). Caso o usuario insira a sigla de um
atomo que ndo exista na base de dados o sistema informa ao usuéario, e 0
processamento de dados é cancelado.
Quadro 3: Regido do espectro. Neste quadro o usuario limita sua pesquisa em
uma regido do espectro cujo meio de propagacdo (ar ou vacuo) pode ser
definido. Os limites, inferior e superior, do espectro sdo dados em nanémetros,
podendo ser escritos tanto com virgulas (",") e pontos (".")

Como nesta rotina o programa procura por todas as possiveis transi¢coes
(partindo de qualquer nivel de energial) dentro da regido espectral definida, o
programa restringe a regido espectral em intervalos de no maximo 10 nm.
Quadro 4: Filtros de dados. Os filtros sdo usados para restringir quais as
informacdes das possiveis transicdes serdo necessarias em sua coleta de dados.
Quadro 5: Tipos de espectro. Neste quadro o usuario define qual o espectro que
se deseja estudar absorcdo ou/e emissdo. Para maiores informacdes sobre tipos

de espectro verifique a secdo 2.3.
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O usuario deve, entdo, fixar os parametros utilizando o botdo Set Parameters. Se
todas as informacOes fornecidas pelo usuario estiverem corretas, o botdo de execucdo
"Execute” da rotina é liberado. Caso exista algum dado incorreto, o sistema interrompe
0 processamento de dados e solicita ao usuario a correcdo dos possiveis erros.

O processamento de dados pode ser interrompido pelo usuario quando
necessario com botéo Cancel.

Com os dados processados uma nova janela do programa, com as informagoes
das possiveis transicdes, é aberta. Esta janela disponibiliza ao usuério algumas fungdes

especificas da rotina Locator transition, como pode ser visto nos quadros da Figura 3.4.

% Possible transitions of Erl ( 500 nm - 501 nm ) Absorption and Emission —

Ao (nm)

500.1729
500.5871
500.0074
500.0070
500.9095
500,1624
500.8867
500.0179
500.9659
500.9665
500.5032

Azir (nm)

500.0359
500.4501
499.8705
499,8701
500.7724
500,0254
500.7496
499.8810
500.8287
500.8294
500.3662

RI {u.a)

Ais (1/5)

coocococooccooo

Unc_fis (+/- 1/5)

B (1/cm)
20166.1300
20737.7230
21101.5100
21168.4300
21204.4650
21392.8170
21551.9190
22361.6510
22649.9730
22650.0000
22691.8550

Es (1/cm)
40159.2180
40714.2660
411012140
41168.1510
411681510
41386.3250
41516.5150
42360.9350
42611.4130
42611.4130
42671.7470 -

e i

Figura 3.4: Tela do Programa ASAS. (a esquerda) Resultados da rotina Locator Transitons: 1A) Tabela de
dados; 2A) Salvar dados.

e Quadro 1A: Tabela de dados. Neste quadro o usuario tem acesso a tabela de
dados com as informacdes pré-definidas pelo uso dos filtros de dados (Figura
3.3- quadro 4), e a op¢do imprimir esta tabela (botdo Print).

e Quadro 2A: Salvar. Utilizando o botdo Save o usuério tem opcéo de salvar as

informac@es da tabela de dados em um arquivo do tipo txt.

Esta rotina foi desenvolvida com o intuito de identificar as linhas dos espectros

da literatura em espectros obtidos experimentalmente.
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3.1.3. Rotina: Spectra Simulation

A rotina Spectra Simulation utiliza a base de dados e certos parametros para
construir espectros simulados, de &tomos ou moléculas, através de curvas de Lorentz. A

Figura 3.5 demonstra as fungdes especificas desta rotina através de quadros.

BPLCTHA BN ATOR

Pangiam Pl uses Pag databases Of @ grvon aom asad t geaspdion sl ation i biakd thie spesCia of Be sl wilen fe egao
s gated by Lidoniies cwrres

SPECTRA SIMULATOM

Figura 3.5: Tela do Programa ASAS. Resultados da rotina Spectra Simulation: 1) Descri¢do da rotina; 2)
Parametros de entrada; 3) Regido do espectro; 4) Importar arquivos; 5) Cor do espectro simulado.

e Quadro 1: Descrigéo da rotina utilizada.
e Quadro 2: Pardmetros de entrada. Neste quadro o usuario insere a sigla do atomo

que se deseja estudar e o nivel de energia inicial das possiveis transicoes.

A sigla do atomo pode conter letras maiusculas, minasculas e espaco
entre as letras (Ex.: Dy I, nd ii, eri, etc.). Caso o usuario insira a sigla de um
atomo que ndo exista na base de dados, o sistema informa ao usuério, e 0
processamento de dados é cancelado.

O parametro FWHM (Full Width at Half Maximum), ou simplesmente
chamado de largura de linha (a meia altura), pode ser escrito com o uso de
virgulas (",") ou pontos ("."). Este parametro define a resolucdo do espectro

simulado e sua unidade é dada em nanémetros (vide se¢édo 2.5).
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e Quadro 3: Regido do espectro. Neste quadro o usuario limita sua pesquisa em
uma regido do espectro cujo meio de propagacdo (ar ou vacuo) pode ser
definido. Os limites, inferior e superior, do espectro sdo dados em nanémetros,
podendo ser escritos tanto com virgulas (",") ou pontos (".")

e Quadro 4: Importar arquivos. Com o uso desta funcdo o usuario pode simular
espectros de arquivos que ndo estdo na base de dados. Esta funcdo requer um
pouco de cuidado do usudrio, pois os arquivos importados devem ter extensdo
txt. Além de conter pelo menos duas colunas de dados, deparadas por espagos
em branco, onde a primeira coluna deve conter informacdes sobre o
comprimento de onda de cada linha do espectro, e a segunda coluna com a
intensidade relativa de cada linha do espectro.

e Quadro 5: Cor do Espectro. O usuério pode definir dentro de algumas opcdes a

cor do espectro simulado.

O usuario deve entdo fixar os parametros de entrada (o botdo Set Parameters).
Se todas as informacGes fornecidas pelo usuario estdo corretas, o botdo de execucdo
"Execute” da rotina é liberado. Caso exista algum dado incorreto, o sistema interrompe
0 processamento de dados e solicita ao usuario a correcdo dos possiveis erros.

O processamento de dados pode ser interrompido pelo usuario quando
necessario com botdo Cancel.

Em seguida, duas janelas s&o abertas (Figura 3.6). Na primeira janela, observa-se
o grafico do espectro simulado, com o uso do aplicativo gnuplot. Na janela superior
estdo as funcdes para salvar o grafico do espectro (o botdo Save Plot Simulation) e a
funcdo de salvar os dados que descrevem as curvas em arquivos txt (o botdo Save

Simulation Data).
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24 OPTIONS - Simulated Espectra of Dyl Spectral Simulated in Vacuum (400nm - 450nm) @
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Figura 3.6: Tela do Programa ASAS. Resultado obtido pela rotina Spectra Simulation: Espectro simulado
e opcdes de armazenamento de dados.
Todos os gréficos construidos pelo programa Spectra Simulator tem extensdo
JPEG.

3.1.4. Rotina: Electronic Temperature

A rotina Electronic Temperature utiliza a base de dados e informagdes de dados
de espectros experimentais para determinar a temperatura dos elétrons de um sistema.
Todos os célculos realizados para determinar a temperatura tem como base a teoria
classica da mecanica estatistica apresentada na se¢édo 2.4.

Nos quadros da Figura 3.7 podem-se verificar as fun¢des desta rotina.
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Figura 3.7: Tela do Programa ASAS. Entrada de dados rotina Eletronic Temperature : 1) Descri¢éo da

rotina; 2) Pardmetros de entrada; 3) Regido do espectro; 4) Selecédo de linhas.

Quadro 1: Descricao da rotina utilizada.
Quadro 2: Pardmetros de entrada. Neste quadro o usuério insere a sigla do 4&tomo
que se deseja estudar e o nivel de energia inicial das possiveis transigdes.

A sigla do atomo pode conter letras mailsculas, mindsculas e espaco
entre as letras (Ex.: Dy I, nd ii, eri, etc.). Caso o usuario insira a sigla de um
atomo que ndo exista na base de dados, o sistema informa ao usuério, e 0

processamento de dados € cancelado.

Quadro 3: Regido do espectro. Neste quadro o usuario limita sua pesquisa em
uma regido do espectro cujo meio de propagacdo (ar ou vacuo) pode ser
definido. Os limites, inferior e superior, do espectro sdo dados em nandmetros,
podendo ser escritos tanto com virgulas (",") e pontos (".")

Quadro 4: Selecdo de linhas. Este quadro so é habilitado depois que os dados séo
fixados pelo usuério e da confirmacdo do sistema. Aqui sdo apresentadas as
linhas do espectro, registradas na base de dados, do atomo escolhido (no
Quadro 1) e cabe ao usuario escolher quais destas linhas vdo participar dos
calculos da temperatura dos elétrons. E importante, como visto no na segéo 2.4,

que as linhas selecionadas pelo usuério, para o calculo da temperatura eletronica
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tenham coeficiente de emissdo espontanea, energia do nivel superior da
transicdo e momento angular vinculado ao nivel superior. Para melhor
entendimento da selecdo de linhas pode-se, no capitulo 4, verificar o uso desta

rotina.

Ap0s a execugdo, uma nova janela € aberta com novos pardmetros utilizados pra

construcdo do grafico de Boltzmann e determinacdo da temperatura eletronica do

sistema. Nesta nova janela tem-se:

%4 Temperature of Electrons in the Atom Dyl o5

7
Number Ao (nm) Rl {ua) Ais (1/5) Unc Ais (+/-1/5) B (1/cm) Ji Js Es (1/cm) Intensity Unc_intensity *
o5 400.0067 1500 1163000 141000 00000 [80 80 lamesa0 | |
076 400.1719 5.00 1070000 85600.00 7565.6000 8.0 8.0 325548600
079 401.4958 540,00 2930000 146500.00 0.0000 8.0 7.0 24906,8600
080 402.2031 5.00 830000 66400.00 7565.6000 8.0 8.0 324286600
081 402.4849 370.00 29000000 1450000.00 7965.6000 8.0 70 32411.2500
082 402,9546 5.00 23500000 1175000.00 7565.6000 8.0 7.0 32382.2900
083 404.6414 5.00 2380000 190400.00 7050.6100 6.0 5.0 31763.8500
084 4047115 12000.00 192000000 9600000.00 0.0000 8.0 7.0 247089600
085 405.0507 5.00 2540000 127000.00 4134.2300 7.0 7.0 288225000
086 405.7172 5.00 109000 10900.00 7050.6100 6.0 70 31698.3200
087 408.0740 5.00 3390000 169500.00 7050.6100 6.0 6.0 31555,9700
oss 408.6283 5.00 11200000 560000.00 7050.6100 6.0 5.0 31522,7300
1] ADR RARR a7m o0 17100000 /55000 00 7565 ROND an 70 32038 5100 2
‘ 1, '
Number of Lines: 177
\
Edit Lines
Number Ao (nm) RL Ais UncAis Ei Ji Js Es Intensity Unc.Intensity
075 400.0067 5.00 163000 11410.00 0.0000 8.0 8.0 24999.5800
ypes
© Emission () Absorption

Temperature Calculation

Figura 3.8: Tela do Programa ASAS. Inserir intensidades na rotina Eletronic Temperature : 5) Tabela de

dados; 6) Incluir Intensidades; 7) Tipo de espectro.

Quadro 5: Tabela de dados. Neste quadro, o usuario tem acesso aos dados com
as informacdes das linhas selecionadas anteriormente (Figura 3.7 - quadro 4). As
colunas de intensidade da linha (Intensity) e de incerteza do valor da intensidade
(Unc. Intensity) devem ser preenchidas pelo usuario. Existem duas formas de se
preencher esta coluna. Na primeira, 0 usuario pode preencher as colunas,
intensidade e incerteza da intensidade, de cada linha do espectro utilizando os
parametros do quadro 6. Outra forma de se preencher estas colunas € através do
botdo Import Intensity, que possibilita 0 usuario importar dados de arquivos
externos. Este arquivo deve ter extensdo txt, alem de conter trés colunas com as

informagdes no nimero da linha do espectro, intensidade da linha e incerteza do
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valor intensidade (como o exemplo da Figura 3.9). Para linhas sem o valor da

incerteza é assumido o valor de incerteza nulo.

312 2.3 0.23

310 3.52 0.352
300 1.:55 0.155
126 17. 59 1.759
118 13.74 1.374
114 14.83 1.483
131 4.69 0.469
130 4.19 0.419
129 4.1 0.41

117 3.73 0.373
108 9.75 0.975
113 2.83 0.283

T 7T

Nﬁrrlero Intensidade  DesV.
dalinha Intensidade

Figura 3.9 Exemplo de arquivo formatado de intensidades de linhas.

e Quadro 6: Incluir dados. Este quadro tem a funcdo de inserir na tabela de dados
os valores das colunas, intensidade e incerteza da intensidade, de cada linha
selecionada. Para concluir a inclusdo/alteracdo dos dados o botdo Save deve ser
acionado.

e Quadro 7: Neste quadro, o usuario define de qual o tipo de espectro (emissao ou

absorcéo) ele pretende calcular a temperatura.

Depois de todos os parametros inseridos e o botdo para o célculo da temperatura
acionado (Temperature Calculation), duas novas janelas séo abertas (como na Figura
3.10). Na primeira janela, observa-se o grafico de Boltzmann para o célculo da
temperatura, com o uso do aplicativo gnuplot. Na janela superior, estdo as funcdes para
salvar o grafico do espectro (o botdo Save Boltzmann Graphic) e a funcdo de salvar os
dados das coordenadas dos pontos, utilizadas para o calculo da temperatura, em

arquivos txt (o botdo Save Data Plot).
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22 OPTIONS - Temperature of Electrons in the Atom Dyl - Emission Especira [T

Save Boltzmann Plot ‘Save Data Plot Exit

Plot Informations

Temperature: T=2902 £ 430375

Coefficient of determination - R=0926

Temperature of Electrons in the Atom Dyl - Entission Espectra

T=2902 +/- 430 375 K (R = 0.926)
Lines of Spectra

ur =

z
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

22495.0, 29.9149 Energy Levels (1/cm)

Figura 3.10: Tela do Programa ASAS. Resultado obtido pela rotina Eletronic Temperature: grafico de
Boltzmann para o calculo da temperatura; valores obtidos de temperatura e coeficiente R? da reta
ajustada; opcdes de armazenamento de dados.

3.2. Base de Dados

A base de dados definida para utilizacdo do programa de andlise e simulacéo de
espectros atdmicos (ASAS) e também para o projeto PASIL, consiste na utilizacdo de
arquivos com extensdo txt contendo informacdes sobre os atomos de interesse. Toda
base de dados do projeto esta dividida em dois diretorios, sendo que um deles esta
destinado aos dados das linhas do espectro e o outro contendo informagdes sobre os
niveis de energia.

Nesta versdo do programa, a base de dados é formada por dados obtidos da
literatura [19,20] e possui apenas alguns atomos. Por este motivo, € muito importante
que o usuario compreenda a formatacdo dos arquivos para obter dados corretos do
espectro do atomo que se deseja estudar. Arquivos da base de dados formatados de
maneira errbnea podem provocar mau funcionamento do programa e, sucessivamente,

nos resultados esperados de cada rotina.

3.2.1. Formatacdo de Arquivo: Linhas do Espectro

Os arquivos que armazenam as informacdes das linhas do espectro de um
determinado 4&tomo devem ser nomeados adequadamente com o seguinte padrdo:

Lines <Sigla do atomo>.txt
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Por exemplo: Lines Erl.txt € 0 nome do arquivo que contém as informac6es das
linhas do espectro do atomo de Erbio no ionizado. A sigla que define o 4&tomo pode ser
escrita tanto com letras maidsculas e minusculas. (Exemplos: NdI, NDI ou ndi).

Além de nomeado e armazenado corretamente, os arquivos de linhas espectrais
sdo formatados como uma tabela de dados com dez colunas. As colunas apresentam
respectivamente: 1) namero da linha do espectro; 2) comprimento de onda da linha no
vacuo Ag (em nm); 3) comprimento de onda da linha no ar A4 (em nm); 4) intensidades
relativas I. R. da linha do espectro; 5) o coeficiente de emissdo espontanea de Einstein
Ais; 6) a incerteza da coeficiente de emisséo de Einstein; 7) o nivel de energia do estado
inferior Eint (em cm™); 8) 0 momento angular total J, do estado inferior Jin; 9) o nivel
de energia estado superior Eg, (em cm™); 10) o momento angular total J, do estado
superioe Jsyp.

Os dados de cada linha devem ser separados por espacos em branco (a

quantidade de espagos ndo € relevante na compilacdo dos dados) como mostra a

1 258.60700 258.5300 220 00 00 00 00 00 00
2 262.44700 262.3690 370 00 00 00 00 00 00
3 264.29400 264.2150 110 00 00 00 00 00 00
4 266.87300 266.7940 110 00 00 00 00 00 00
5 273.66000 273.5790 55 00 00 00 00 00 00
6 286.35351 286.2690 140 7900000 474000 00 8 34921.870 7
7 288.63800 288.5530 120 00 00 00 00 00 00
8 296.54700 296.4600 220 6500000 00 00 8 00 8
9 300.19645 300.1090 5 1450000 87000 00 8 33311.520 7
10 301.51569 301.4280 5 1180000 82600 00 8 33165.770 8
11 313.47235 313.3820 5 1230000 61500 00 8 31900.740 9
12 313.69183 313.6010 5 1650000 99000 00 8 31878.420 7
314.86060 314.7694 300 11000000 00 7 00 8

tt ttttttt

NUmerO n ar |s Desv. lnf Jmf Esup Jsu
dalinha A

]

Figura 3.11.
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1 258.60700 258.5300 220 00 00 00 00 00 00
2 262.44700 262.3690 370 00 00 00 00 00 00
3 264.29400 264.2150 110 00 00 00 00 00 00
4 266.87300 266.7940 110 00 00 00 00 00 00
5 273.66000 273.5790 55 00 00 00 00 00 00
6 286.35351 286.2690 140 7900000 474000 00 8 34921.870 7
7 288.63800 288.5530 120 00 00 00 00 00 00
8 296.54700 296.4600 220 6500000 00 00 8 00 8
9 300.19645 300.1090 5 1450000 87000 00 8 33311.520 7
10 301.51569 301.4280 5 1180000 82600 00 8 33165.770 8
11 313.47235 313.3820 5 1230000 61500 00 8 31900.740 9
12 313.69183 313.6010 5 1650000 99000 00 8 31878.420 7
13 314.86060 314.7694 300 11000000 0O 7 00 8

Tt 1 ttttttt

NUmerO o ar |s Desv. |nf Jlnf Esup Jsup
dalinha A

Figura 3.11: Formatacdo do arquivo de linhas do espectro para a base de dados do programa.

Os dados néo conhecidos pela literatura podem assumir o valor "00". E todos os

dados decimais podem ser representados tanto com o uso da virgula (*,"), quanto com o

uso do ponto (".").

3.2.2. Formatacdo de Arquivo: Niveis de Energia

Assim como os arquivos de linhas espectrais, 0s arquivos de niveis de energia
também seguem alguns padrdes de armazenamento e formatacdo. Estes arquivos sdo
nomeados da seguinte forma:

Levels <Sigla do atomo>.txt

Por exemplo: o arquivo Niveis Ybll.txt é o arquivo que contém os niveis de

energia do atomo de itérbio uma vez ionizado.

Os arquivos de niveis de energia devem conter cinco colunas de dados e

apresentam, respectivamente: 1) o momento angular ] associado ao nivel de energia; o
nivel de energia E (em cm™); 3) a paridade de funcdo de onda { que descreve os
elétrons no nivel de energia. Como padrdo de formatacdo a paridade deve admitir os
valores: 01 para funcbes de onda impares, 02 para funcBes de onda pares e 00 para
funcbes de onda com paridade desconhecida; 4) O tempo de meia vida do nivel de
energia (em milissegundos); 5) a incerteza do tempo meia de vida.

E importante que estes passos sejam seguidos, pois qualquer mudanca pode

acarretar em erros nos resultados obtidos.
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6 16070.095 01 1088 54.4
6 16321.11 o1 00 00

7 16464.934 02 00 00

4 16472.783 01 00 00

9 16501.416 01 00 00

8 16727.479 02 00 00

5 17029.058 01 00 00

6 17073.8 o1 00 00

I VY7F157.304 ‘01 857 42.85
8 17297.668 01 00 00

5 17347.86 01 1190 59.5
6 17456.383 01 00 00

J E Paridadey Tempo Desv.Tempo

devida
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Figura 3.12: Formatacdo do arquivo de niveis de energia para a base de dados do programa.

3.2.3. Armazenamento de Arquivos

Ap0s a formatacdo e a nomenclatura correta dos arquivos que compdem a base
dados, o usuério deve armazenar corretamente os arquivos. Das fases de criacdo do
arquivo esta € a mais importante, pois arquivos armazenados em locais errados nao
serdo lidos pelo programa ASAS.

Assim que o programa é instalado pelo usuério é criada uma pasta de nome
ASAS, dentro desta pasta estdo os arquivos utilizados pelo programa, além da pasta
DATABASE, onde os arquivos da base de dados devem ser armazenados. Como visto
anteriormente, existem dois tipos de arquivo desta base de dados, por isso dentro da
pasta DATABASE ainda existem mais duas distincbes que devem ser seguidas com
rigor. Os arquivos com as informagdes das linhas do espectro devem ser armazenados
na pasta LINES, e os arquivos com os dados dos niveis de energia na pasta LEVELS.
Este esquema de como o usuario deve armazenar os dados no sistema pode ser

resumido na Figura 3.13.

&
LINES g Lines Dyi.txt
" = LinesEdl.txt
DATABASE
" A"
LEVELS — [Lewwls Dylext
ASAS _ 1 2
— = Lewvels Erfitat
. L
RESULTS \ -
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Figura 3.13: Esquema de armazenamento dos arquivos da base de dados.

3.2.4. Acesso a Base de Dados

A base de dados do programa ASAS pode ser acessada de duas formas. Na
primeira opg&o, o usuario pode acessar os arquivos da base de dados através do caminho
onde o programa foi instalado (como por exemplo: C:\Users\Arquivos de
Programas\ASAS\DATABASE\LEVELS\Levels Erll.txt). Desta forma os dados dos
arquivos podem ser alterados por qualquer editor de texto, como o NotePad.

Outra maneira de acesso aos arquivos da base de dados € através da rotina
Database do préprio programa ASAS. O uso desta funcdo pode ser mais bem entendido

com o auxilio dos quadros da Figura 3.14.

%4 Acess the Databaze

[ Open File l C:\Users\honatha\Deski op\SIMULATOR SPECTRA\DATABASE\LINES\Lines Dyl txt

Number Ao {nm) Aair (nm) RI (u.a)
[+ 25860700 2585300 |220 |
26244700 2623690 370

Es (1/cm)

2

3 0
4 266.87300  266.7940 110 0
5 27366000  273.5790 55 0

6 28635351  286.2690 140 7900000 474000

7 288.63800  288.5530 120 0 [

8

A
0

264.29400  264.2150 110 0 0
0
0

0
34921.870
0

296.54700  296.4600 220 6500000 o
a 300.19645  300.1090 5 1450000 87000
0 30151569 301.4280 s 1180000 82600
" 31347235 313.3820 s 1230000 61500
12 31369183 313.6010 s 1650000 99000
] 314 RROGN 314 7694 ann (LT R—)

0
33311.520
33165.770
31900.740
31878.420
n

wnnnmmamaaaai&
B

Number of Lines: 71

Number Ao Aair RI (u.a) Ais (17s) Unec Ais Ei Ji Es Js
1 258.60700 258 5300 220 o o o o o o

[emvecmme | [ ooms ]

E—— =

Figura 3.14: Tela do Programa ASAS. Rotina Database: 1) Abrir arquivo; 2) Tipo de arquivo; 3) Tabela
de dados; 4) Alterar/Excluir dados.

Quadro 1: Abrir arquivo. Antes de qualquer procedimento, o usuario deve abrir
um arquivo da base de dados, através do botdo Open File. Arquivos que nao estdo
armazenados na base de dados ndo podem ser abertos desta forma. O local onde o
arquivo aberto esta armazenado sera indicado no textbox.

Quadro 2: Tipo de arquivo. Neste quadro o usuario pode verificar qual o tipo de
arquivo foi aberto (linhas do espectro ou niveis de energia). Este quadro ndo pode ser
acessado pelo usuario.

Quadro 3: Tabela de dados. O quadro apresenta uma tabela com os dados do
arquivo aberto. Com o botdo Include Data Line, o usuario pode incluir uma nova linha
de informagdes.
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Quadro 4: Alterar/Excluir dados. Com este quadro, o usuario pode incluir, alterar
ou excluir os dados de uma linha de dados selecionada do arquivo. Para concluir a
inclusdo/alteracdo dos dados, o botdo Save deve ser acionado. O botdo Delete apaga a
linha de dados selecionada.

Para efetivar todas as mudancas, é indispensavel que o usuario salve todas as
mudancas (botdo Save All Changes). As alteracOes realizadas pelo usuario podem ser

canceladas com o botdo Cancel All Changes.
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4. ESPECTRO DE EMISSAO DO DISPROSIO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos da espectroscopia de
emissdo de uma lampada de catodo oco de disprosio e argbnio como gas tampéo (LCO
Dy-Ar), analisados utilizando o programa Spectra Simulator. O espectro em questao
compreende as regides entre 400 e 440 nm e entre 549 e 605 nm, que foram escolhidas
devido a densidade e intensidade de linhas do espectro do 4&tomo de disprdsio no estado
fundamental (Dy I). A partir dos espectros obtidos, foi estimada a temperatura de
excitacdo eletronica do &tomo de disprosio na LCO utilizada, em quatro combinagdes de
pressdo do gas tampdo e corrente aplicada a descarga. Tal estimativa foi feita por meio
do Método do Gréafico de Boltzmann (apresentado na secdo 2.4) através da rotina

Eletronic Temperature do programa Spectra Simulator.

4.1. Técnica da Espectroscopia de Emissao

A espectroscopia de emissédo atdmica (AES. do inglés Atomic Emission
Spectroscopy) € uma das mais antigas técnicas para andlise quimica e fisica,
amplamente usada para a identificacdo e analise de elementos de uma amostra. A
técnica é baseada na medicdo das emissbes Opticas de atomos excitados ao decairem
para niveis inferiores de energia. As amostras sdo atomizadas e excitadas por chama,
descarga elétrica, laser ou em plasma, dependendo de critérios em fungdo de operacdo e
medicdo. Com o decaimento dos atomos do gas para um estado de energia mais baixa, a
diferenca de energia entre os niveis € liberada na forma de uma emissdo
eletromagnética. Os centros das linhas de emissao sdo especificos para cada atomo e as
intensidades relativas entre as linhas dependem das probabilidades das transi¢des e da
temperatura da amostra. A identificacdo dos elementos é obtida resolvendo-se 0s

comprimentos de onda de emissdo da amostra por meio de um espectrémetro [2].

4.2. Procedimento Experimental

O arranjo experimental utilizado neste trabalho esta ilustrado na Figura 4.1.
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Lente

LCO O

Fibra optica
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Registrador

Figura 4.1: Arranjo Experimental utilizado na espectrospia de emissdo. LCO: Lampade de catodo oco de
disprésio e argdnio; M: monocromador.

O sistema consiste em uma lampada de catodo oco desenvolvida no IEAv para
os estudos de espectroscopia atbmica. Esta LCO foi alimentada por uma fonte de tensédo
estabilizada Tectrol, modelo 400/15. O sistema possui, também, um monocromador
Jobin Yvon, modelo TRIAX 550, controlado por computador. Para este trabalho, este
monocromador foi configurado para cobrir os espectros desde 400 nm até 600 nm por
meio da grade de difracdo 12008 H- 500 G - 1200 g/mm (blazed para 500 nm). Uma
camara ICCD Dicam-Pré DP-25-SVGA-P46 (280-1000 nm) também esta acoplada ao
sistema para deteccdo do espetro.

Para verificar os efeitos causados pela corrente de operacdo e pela pressao no
interior da LCO na temperatura eletronica do atomo de Dy |, o experimento foi
realizado aplicando combinacdes diferentes de corrente de operagdo e pressdo. Quatro
combinagOes foram utilizadas: i) pressdo de 1 mbar e corrente de 10 mA, ii) pressao de
1 mbar e corrente de 40 mA; iii) pressdo de 10 mbar e corrente de 10 mA e iv) pressdo
de 10 mbar e corrente de 40 mA.

Os espectros de emissdo foram obtidos por meio da ICCD. A radiacdo emitida
pela LCO foi focalizada na fibra Optica empregando-se uma lente de quartzo de
distancia focal de 150 mm. A fenda de entrada do monocromador utilizada foi
0,002 mm. A grade do TRIAX era fixada em uma posicao central da varredura e, entao,
0 espectro era registrado com um intervalo de comprimento de onda de,
aproximadamente, 20 nm ao redor desta posi¢do. O tempo de exposicdo da ICCD foi

ajustado de acordo com cada espectro para ndo danificar a ICCD e garantir que
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nenhuma linha ficasse saturada. Posteriormente, o tempo de exposi¢cdo de todos o0s
espectros obtidos foi normalizado em 1 ms.

Utilizando o0 mesmo sistema para a espectroscopia de emisséo, foram obtidos 0s
espectros de uma lampada de tungsténio, da Oriel, modelo 63355, calibrada em
intensidade. Os dados dos espectros desta lampada permitem a correcdo dos dados das
intensidades das linhas obtidas nos experimentos. A correcdo dos espectros quanto as
intensidades encontram-se no Apéndice B, bem como a calibracdo da escala de
comprimento de onda realizada para corrigir os possiveis desvios devido ao
deslocamento da grade no monocromador. A calibracdo da escala de comprimento de
onda foi realizada a partir de linhas tabeladas nas bases de dados para os atomos

presentes na LCO.

4.3. Lampada de Catodo Oco

A lampada de catodo oco utilizada neste trabalho (Figura 4.2) foi desenvolvida
no préprio IEAv. Apesar do nome, lampada de catodo oco, esta descarga de catodo oco
é bastante diferentes das lampadas de catodo oco comerciais. A descarga de catodo oco
desenvolvida possui catodo removivel, portanto, 0 material que seré analisado pode ser
substituido. Neste experimento, utilizou-se no catodo uma lamina de disprosio. A
descarga de catodo oco € montada em uma camara lacrada preenchida por um gas inerte
(neste caso o argbnio) e o sistema é refrigerado por agua corrente. A Figura 4.3

apresenta os elementos que compdem a descarga e sua montagem.
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Presséo de
Argbnig

Suporte refrigerado

Figura 4.3: Elementos e montagem da descarga de catodo oco.

Uma importante caracteristica desta descarga de catodo oco € a possibilidade de

variar significativamente (de 0 a 40 mA) os valores de sua corrente de operagdo e alterar
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tanto o gas de preenchimento quanto a pressdo deste gas. Tais mudancas Sséo
impossiveis em LCO comerciais.

O funcionamento das LCO consiste na aplicagdo de uma diferencga de potencial
entre os eletrodos, promovendo-se uma descarga dentro do recipiente preenchido pelo
gas, provocando a ionizacdo do gas. Os ions (cations) formados sdo atraidos e
acelerados ao catodo (negativo), colidindo violentamente com as paredes internas da
cavidade do mesmo, arrancando &tomos que ficam no estado de vapor e séo confinados
no interior do catodo oco. Ocorre, assim, a colisdo destes dtomos com os elétrons
presentes na descarga e com os ions do gas de preenchimento (Ar"). Assim, tais 4tomos
recebem energia suficiente para que ocorram transi¢fes eletrénicas promovendo seus
elétrons de valéncia para um estado de maior energia. Os 4&tomos no estado excitado séo
instaveis, readquirindo sua estabilidade emitindo a energia armazenada na forma de
radiacdo eletromagnética, e, desta forma, volta ao seu estado fundamental. Desta forma,
0s comprimentos de onda emitidos pela LCO sédo caracteristicos do metal que constitui

o catodo e 0 gas de preenchimento, neste experimento, disprosio e argonio [21].

4.4, Resultados e Discussao

Esta secdo sera destinada a apresentar os resultados obtidos experimentalmente
por meio da espectroscopia de emisséo. E feita a identificacdo das linhas de Dy | e Ar |
no espectro experimental com o auxilio dos espectros simulados pelo programa Spectra
Simulator. Em seguida, utilizando novamente o programa, apresenta-se uma discussao a
respeito da determinacdo da temperatura eletrbnica do aomo de Dyl e o
comportamento da temperatura com a varia¢do da corrente de operagdo e pressao no
interior da LCO. Neste trabalho, todos os valores de comprimento de onda séo definidos
no ar. A base de dados para o Dy | foi construida a partir de dados da literatura [19,20].

4.4.1. Analise dos Espectros de Emisséo

Nesta seccdo, serd apresentada a analise dos espectros na regido de 400 a 440 nm
e de 545 a 605 nm. Esta regido de interesse corresponde a regido com maior densidade
de linhas espectrais do atomo de disprosio com intensidade relevante para o calculo da
temperatura de excitacdo eletronica. Os espectros foram tratados quanto & intensidade e

ao comprimento de onda, sendo que o procedimento detalhado estd descrito no
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Apéndice B. Utilizando a ICCD, as larguras de linha para a grade de 1200 linhas/mm
correspondem a aproximadamente 0,1 nm (89 GHz).

Ap0s as corre¢Bes dos espectros, as linhas do atomo de Dy I, com intensidades
relevantes para o célculo da temperatura de excitacdo eletronica, foram identificadas.
Para identificacdo das Linhas de Dy | foi utilizado a rotina de simulacéo de espectros do
programa Spectra Simulator. Os espectros simulados do atomo de argdnio Ar | (ndo
ionizado) e Arll (uma vez ionizado), também foram utilizados para auxiliar a
identificacdo das linhas. A Figura 4.4 apresenta as linhas de Dy, Arl e Arll

identificadas na regido entre 398 a 418 nm.
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Figura 4.4: Identificacdo das linhas espectrais na regido de 398 a 418 nm: (acima) espectro experimental;
(abaixo) espectros simulados de Dy I, Ar | e Ar II.

Os espectros identificados das demais regides de interesse (420 a 440 nm e 585 a

605 nm) podem ser visualizados no Apéndice B.

4.4.2. Determinacéo da Temperatura Eletronica de Excitacdo

Para o calculo da temperatura de excitacdo eletrénica dos atomos de Dy I, foi

calculada a intensidade de cada uma das linhas de interesse do espectro. A intensidade
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de uma linha espectral é proporcional a area sob essa linha, e 0 método utilizado neste
trabalho, para o calculo das areas, foi através das areas de curvas gaussianas ajustadas
sobre cada linha do espectro. O desvio da intensidade das linhas por este método é da
ordem de 10% [15]. Todo método para o calculo da intensidade através da area é
descrito no Apéndice C. Como o comportamento das linhas espectrais varia de acordo
com o regime que é imposto a descarga elétrica (pressdo e corrente de operacdo), as
areas das linhas espectrais, de interesse, foram calculadas para cada um dos regimes
utilizados: 1) pressdo de 1 mbar e corrente de 10 mA,; ii) pressdo de 1 mbar e corrente de
40 mA; iii) pressdo de 10 mbar e corrente de 10 mA e iv) pressdo de 10 mbar e corrente
de 40 mA. As informacdes sobre as linhas de Dy | utilizadas, para cada regime, sdo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados das linhas espectrais de Dy | utilizadas para o calculo da temperatura de excitacdo
eletrdnica, nas quatro condi¢des de operagdo da lampada de catodo oco (gés tampdo: argonio).

N har s ok, B 1mbar 1mbalr(ui.())mbar 10mbar
(nm) (10°s™) (10°s™) (cm™)

10mA 40mA 10mA 40mA
108 416,80 192,0 9,60 2811994 6 0,026 0076 00010 0,15
114 418,68 126,0 6,30 23877,75 8 0,072 012 - 0,25
118 419,48 88,0 4,40 23832,07 8 0,063 011 - 0,23
126 421,17 208,0 10,4 237366 9 012 019 - 0,39
129 421,52 81,0 4,05 27851,43 8 0,018 0,068 0,0067 0,12
130 421,81 1200 6,00 2783493 7 0,020 0058 - 0,087
131 422,11 128,0 6,40 27817,99 8 0,023 0062 - 0,10
133 422,52 195,0 9,75 30711,7 7 0,009 0031 - 0,052
300 554,73 0,30 0,030 18021,89 8 0,031 0,076 0,00031 0,012
310 563,95 0,49 0,039 1772715 9 0,066 0,16 0,00075 0,031
312 565,20 0,446 0,0223 176879 7 0,047 011 - 0,024
340 597,45 0,42 0,0336 167332 8 0,050 0,13 0,0011 0,023
342 598,86 0,561 0,0281 16693,87 7 0,065 016 00015 0,031
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Em seguida, a rotina Eletronic Temperature do programa Spectra Simulator foi
utilizada para determinacdo da temperatura. Com mencionado anteriormente (Sec¢do
Rotina: Electronic Temperature 3.1.4), esta rotina utiliza o Método do Gréfico de
Boltzmann para determinar a temperatura de excitagdo eletronica de um sistema. Os
resultados obtidos s@o apresentados a seguir, levando em conta o regime no qual esta
submetido a descarga de catodo oco (pressao do:gas inerte e corrente de operagdo) e 0s

dados apresentados na Tabela 4.1.

A) Para pressédo de 1 mbar e corrente de 10 mA:
Obteve-se uma reta ajustada com coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,95,
e uma temperatura eletrénica de excitacdo dos a&tomos de Dy | de 2266 £30 K. A

Figura 4.5 representa o ajuste linear realizado.
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Figura 4.5: Determinacdo da temperatura eletronica dos 4&tomos de Dy I, na descarga de catodo oco. Gas
sob pressdo de 1 mbar e corrente de operagdo de 10 mA.
B) Para pressdo de 1 mbar e corrente de 40 mA:
Neste regime, a reta ajustada (Figura 4.6) tem coeficiente de determinacdo igual
a 0,92, e a temperatura eletrénica, dos atomos de Dy I, calculada foi de
2324 + 33 K.
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Figura 4.6: Determinacdo da temperatura eletronica dos d&tomos de Dy I, na descarga de catodo oco. Gas
sob pressdo de 1 mbar e corrente de operagédo de 40 mA.

C) Para pressao de 10 mbar e corrente de 10 mA:

Com estes valores de pressao do gas inerte (argdnio) e corrente de operacao, 0s

atomos de Dy I, na descarga, apresentam temperatura eletrénica de excitacdo

igual a 3252 + 98 K. A reta ajustada (ver Figura 4.7) apresenta coeficiente R

igual a 0,91.
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Figura 4.7: Determinacdo da temperatura eletrdnica dos &tomos de Dy I, na descarga de catodo oco. Gas
sob pressdo de 10 mbar e corrente de operagdo de 10 mA.
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D) Para pressdo de 10 mbar e corrente de 40 mA:
No ultimo regime, ao qual a descarga foi submetida, a temperatura de excitacao
dos atomos de Dy | foi de 3462 + 70 K. A reta ajustada apresenta coeficiente de
determinacéo de 0,95.
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Figura 4.8: Determinacdo da temperatura eletronica dos 4&tomos de Dy I, na descarga de catodo oco. Gas
sob pressdo de 10 mbar e corrente de operacdo de 40 mA.

A Tabela 4.2 resume os resultados Observa-se que, tanto 0 aumento da corrente
quanto o da pressdo do gas tampdo, faz com que a temperatura de excitacdo eletrénica

dos 4tomos do catodo aumente.

Tabela 4.2: Resumo dos resultados obtidos para a temperatura de excitacao eletrénica da LCO de
disprésio, para as diversas condi¢des de operacao.

10 mA 40 mA

Imbar 2266 +30 K 2324 + 33K
10 mbar 3252 +98 K 3462 + 70 K
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo computacional para simulacéo e
analise de espectros atdmicos, a partir de bases de dados construidas a partir de dados da
literatura, com rotinas aplicaveis ao processo atbmico de separacdo isotopica a laser: i)
na primeira rotina do programa desenvolvido, Possible Transitions, o programa verifica
as possiveis transicGes eletrnicas, a partir de um nivel de energia, aplicando as regras
de selecéo de paridade e de momento angular total (AJ = 0,+1); ii) a rotina Locator
Transitions verifica, aplicando novamente as regras de selecdo, as possiveis transi¢oes
eletrbnicas dentro de uma regido espectrais; iii) a rotina Spectra Simulator cria espectros
simulados, utilizando o aplicativo grafico gnuplot, através de curvas lorentzianas e; iv) a
rotina Eletronic Temperature determina a temperatura de excitacao eletrénica através do
Método Grafico de Boltzmann.

Para verificar a confiabilidade dos dados obtidos através do programa Spectra
Simulator, suas rotinas foram utilizadas para a analise de espectros de emissao obtidos
experimentalmente. Os espectros foram registrados a partir de uma descarga de catodo
oco de disprésio e argbnio como gas tampdo, desenvolvida no IEAv. A descarga de
catodo oco foi submetida a regimes, com valores de pressdo do gas inerte (argbnio) e de
corrente de operacdo, diferentes. Os espectros obtidos foram, entdo, tratados com
relagdo ao comprimento de onda e intensidade. Neste processo de tratamento,
utilizaram-se as rotinas Locator Transistion e Spectra Simulator do programa. Em
seguida, utilizando-se a rotina Eletronic Temperature, foi possivel determinar as
temperaturas eletrénicas de excitacdo dos atomos de Dy | na descarga de catodo oco.
Para o regime com: i) corrente de operacdo de 10 mA e pressao do gas inerte de 1 mbar,
a temperatura eletronica foi de 2266 £30 K; ii) corrente de operagdo de 40 mA e presséo
do gés inerte de 1 mbar, a temperatura eletronica foi de 2324433 K; iii) corrente de
operacdo de 10 mA e pressdo do gés inerte de 10 mbar, a temperatura eletrénica foi de
3252498 K; iv) corrente de operagcdo de 40 mA e pressdo do gas inerte de 10 mbar, a
temperatura eletronica foi de 3462+70 K. Verificou-se, também, com a rotina Eletronic
Temperature, que as retas ajustadas para a determinacdo de temperatura, através do
Método do Grafico de Boltzmann, apresentam coeficientes de determinacdo, R?

superiores a 0,91.
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A partir da andlise dos dados obtidos com a utilizacdo do programa
desenvolvido, Spectra Simulator, pdde-se confirmar a confiabilidade do programa, em
todas as suas rotinas. Atualmente, todas as rotinas implementadas estdo sendo utilizadas
em trabalhos realizados no laboratério do IEAv, no projeto de desenvolvimento do

processo atbmico de separacdo de isotopos a laser dos terras-raras [2].
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TRABALHOS FUTUROS

Criar um manual de instrugdes do programa, versdes em portugués e inglés, e
disponibiliza-lo gratuitamente.

Implementar a possibilidade de simulacdo de espectros com outras formas de
linha (gaussiana, Voigt).



64

REFERENCIAS

[1] VICTOR, A. R. Espectroscopia Optogalvanica Neodimio em Lampada de Catodo Oco.
Dissertagdo de mestrado (ITA), Sdo José dos Campos, 2010.

[2] BUENO, P. Espectroscopia Optogalvanica de Erbio Visando & Separacdo lIsotopica a
Laser. Dissertacdo de mestrado (ITA), Sdo José dos Campos, 2012.

[3] SANTOS, J. R.; DESTRO, M. G.; SBAMPATO, M. E.; BUENO, P.; VICTOR A. R;
BARRETA, L. F. N.; Simulacdo do Espectro de Disprésio na Regido de 570 nm a 650 nm. In:
SEMINARIO ANUAL DE INICIACAO CIENTIFICA E POS-GRADUACAO DO IEAv,
2011, S&o José dos Campos. Anais... Sdo José dos Campos: IEAv, 2011, v. 1, p.25-30.

[4] SANTOS, J. R.;; DESTRO, M. G.; SBAMPATO, M. E.; BUENO, P.; VICTOR A. R;
BARRETA, L. F. N.; Andlise do Espectro de Emissdo do Disprdsio em Lampada de Catodo
Oco. In: SIMPOSIO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DO INSTITUTO DE ESTUDOS
AVANCADOS, 2012, Séo José dos Campos. Anais... Sdo José dos Campos: IEAv, 2012, v. 1,
p.95-100.

[5] EISBERG, R. RESNICK, R. Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Solidos, Ntcleos e
Particulas. 9ed. Rio de Janeiro: Campus, 1992.

[6] FILHO, W. W. Mecanica Quéntica. Goiania: UFG, 2002.
[7] SUBRAMANIAN, N. Oliveira, S. F. Algumas Consideracdes Sobre A Regra de Hund e a

Estrutura Eletrénica de Atomos no Ensino de Quimica, 1996. Disponivel em
http://www.scielo.br/pdf/gn/v20n3/4952.pdf. Acessado em: 11 out. 2012.

[8] FARIA, R. B. Termos Espectrais para Atomos e fons Livres, 2012. Disponivel em:
http://faria.ig.ufrj.br/termos_espectrais.pdf. Acessado em: 11 out. 2012.

[9] DRAKE, G. W. F. Atomic Molecular and Optical Physics Handbook. Atomic
Spectroscopy. Disponivel em: http://sed.nist.gov/Pubs/AtSpec/total.html. Acesso em: 15 jun.
2012.

[10] GRIFFITHS, D. J. Mecéanica Quéntica. 2ed. S&o Paulo: Pearson, 2011.
[11] EISBERG, R. M. Fundamentals of Modern Physics. 3ed. Wiley: 1963.

[12] DEMTRODER, W. Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation. 3ed.
New York: Springer, 2003, 987p.

[13] SISMANOGLU, B. N. Estudo e Caracterizagdo de Microplasmas Luminescentes
Através de Espectroscopia Optica de Emissdo. 2010. 201p. Tese (Doutorado em Fisica
Atdmica e Molecular) - Instituto Tecnolégico de Aerondutica, Sdo José dos Campos.

[14] ZHOU, X.; LI, Y.; WANG, J.; HUANG, Z., The Temperature Menasurement of the
Electrothermal - Chemical Laucher Plasma by Atomic Emission Spectroscopy. IEEE
TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE, v. 29, n. 2, 2001.


http://www.scielo.br/pdf/qn/v20n3/4952.pdf
http://faria.iq.ufrj.br/termos_espectrais.pdf
http://sed.nist.gov/Pubs/AtSpec/total.html

65

[15] ROUFFET M. E.; WENDT, M.; GOETT, G.; KOZAKOV, R.; WELTMANN, K. D.;
UHRLANDT, D., Spectroscopic Investigation of the high-current phase of pulsed GMAW
process. Leibniz Institute for Plasma Science and Technology, Felix-Hausdorff-Str.2, 17489
Greifswald, Germany.

[16] DEMTRODER, W. Atoms, Molecules and Photons. led. New York: Springer, 2006,
578p.

[17] DESTRO, M. G. Espectroscopia a Laser em Vapor Metalico de Uranio. 1993. 163p.
Tese (Doutorado em Fisica Atdmica e Molecular) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo
José dos Campos.

[18] WILLIAMS, T. KELLEY, C. Gnuplot, Geeknet, Inc. Disponivel em:
http://www.gnuplot.info. Acesso em: 15 ago. 2011.

[19] RALCHENKO, Yu.; KRAMIDA, A.E.; READER, J., National Institute of Standards and
Technology, Nist Atomic Spectra Databade, Gaithersburg, MD. Disponivel em:
http://physics.nist.gov/asd3. Acesso em: 15 mar. 2012.

[20] WICKLIFFE, M. E., LAWLER, J. E. e NAVE, G., Transition Probabilities for Dy |
and Dy Il. Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, v. 66, p. 6 — 29,
may.1999.

[21] KRUG, J. F., Espectroscopia de Absorcdo Atdmica. Disponivel em:
http://apostilas.cena.usp.br/Krug/AAS%20geral%20parte%201%20revisada.pdf. Acesso em 20
nov. 2012,



http://www.gnuplot.info/
http://physics.nist.gov/asd3
http://apostilas.cena.usp.br/Krug/AAS%20geral%20parte%201%20revisada.pdf

66

APENDICE A: Base de Dados Espectroscopicos do Dy | construida a partir
de [2,20]

Al Niveis de Energia

Tabela A1.1: Niveis de energia do Dy | (0 cm™

J = Numero quantico de momento angular total.

E = Energia do nivel (cm™).

P = Paridade do nivel: (01) = impar; (02) = par.

t = Tempo de vida do nivel (ns).

At = Desvio no tempo de vida do nivel (ns).

Os valores 00 na tabela indicam que nao ha dados na literatura.

a 16693,87 cm™)

Tabela A1.2: Niveis de energia do Dy |
(16717,79 cm™ a 19688,59 cm™)

J E P t At J E P T At
8 0 02 00 00 9 16717,79 01 00 00
7 4134,23 02 00 00 8 16733,2 01 00 00
6 7050,61 02 00 00 5 17502,89 00 00 00
8 7565,6 01 00 00 10 17513,33 01 00 00
7 8519,2 01 00 00 9 175145 00 00 00
5 9211,58 02 00 00 8 17613,36 00 00 00
9 9990,95 01 00 00 7 17687,9 01 00 00
6 10088,8 01 00 00 9 17727,15 01 00 00
4 10925,25 02 00 00 5 17804,24 01 00 00
6 11673,49 01 00 00 8 18021,89 01 00 00
8 12007,1 01 00 00 7 18094,502 00 00 00
5 12298,56 01 00 00 6 18172,87 00 00 00
7 12655,13 01 00 00 7 18339,8 01 00 00
1 12892,76 01 00 00 7 18433,76 01 00 00
9 13495,92 01 00 00 10 18462,65 00 00 00
4 139502 00 00 00 8 1847271 01 00 00
5 14153,49 01 00 00 7 18528,55 01 00 00
7 14367,8 01 00 00 6 18561,02 00 00 00
8 14625,64 01 00 00 6 18711,93 01 00 00
6 14970,7 01 00 00 7 18857,04 01 00 00
7 15194,83 01 00 00 8 18903,201 00 00 00
3 15254,94 00 00 00 7 18937,78 00 00 00
8 15567,38 01 00 00 8 19019,15 00 00 00
6 15862,64 01 00 00 8 19092,3 01 00 00
9 15972,35 01 00 00 6 19182,66 00 00 00
4 16069,98 00 00 00 9 19240,802 00 00 00
8 16288,73 01 00 00 6 19304,26 01 00 00
4 16412,8 00 00 00 11 19348,702 00 00 00
6 16591,38 01 00 00 5 19480,87 00 00 00
5 16684,73 00 00 00 9 19557,83 01 00 00
7 16693,87 01 00 00 8 19688,59 01 00 00




Tabela A1.3: Niveis de energia do Dy |

(19797,96 cm™ a 23440,46 cm™)

Tabela Al.4: Niveis de energia do Dy |

(23464,002 cm™ a 25744,35 cm™)
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J E P t At J E P T At
10 19797,96 01 00 00 6 23464,002 00 00 00
5 19813,98 00 00 00 7 23479,77 00 00 00
6 19856,88 00 00 00 6 23529,01 01 00 00
7 19907,501 00 00 00 8 23534,5 00 00 00
8 20193,6 00 00 00 5 23552,65 00 00 00
9 20209 00 00 00 7 23591,27 00 00 00
8 20341,32 01 00 00 7 23655,36 00 00 00
4 20430,101 00 00 00 11 23677,38 01 00 00
11 20448,44 01 00 00 6 23683,87 00 00 00
4 20474,99 00 00 00 4 23686,801 00 00 00
7 20485,4 01 00 00 6 23687,87 00 00 00
6 20554,73 01 00 00 9 23736,6 01 00 00
7 20614,302 00 00 00 9 23780,26 00 00 00
7 20766,29 01 00 00 7 23799,401 00 00 00
8 20789,85 00 00 00 3 23824,68 00 00 00
6 20817,61 01 00 00 8 23832,07 01 00 00
8 20884,87 01 00 00 9 23841,9 00 00 00
5 20891,64 01 00 00 8 23877,75 01 00 00
5 20921,55 01 00 00 10 23953,3 01 00 00
7 20954,18 01 00 00 7 23972,34 00 00 00
7 21074,02 00 00 00 6 24040,59 01 00 00
6 21159,79 00 00 00 6 24040,59 00 00 00
6 21392,4 01 00 00 6 24062,88 00 00 00
9 21540,68 01 00 00 8 24204,19 01 00 00
8 21603,04 00 00 00 9 24229,22 01 00 00
7 21675,28 00 00 00 6 24302,002 00 00 00
7 21675,28 01 00 00 7 24353,58 01 00 00
7 21778,43 00 00 00 7 24430,27 00 00 00
7 21783,42 01 00 00 5 24634,07 00 00 00
10 21788,93 01 00 00 3 24668,59 00 00 00
9 21838,55 01 00 00 7 24708,96 01 00 00
8 21899,22 01 00 00 4 24841,04 00 00 00
9 22045,79 00 00 00 10 24858,74 01 00 00
7 22061,29 00 00 00 10 24858,74 00 00 00
4 22099,06 00 00 00 6 24867,17 00 00 00
6 22286,87 01 00 00 5 24881,85 00 00 00
5 22294,88 00 00 00 6 24899,06 00 00 00
10 22487,14 00 00 00 7 24906,86 01 00 00
5 22524,201 00 00 00 6 24931,63 00 00 00
12 22541,18 00 00 00 10 24978,98 00 00 00
6 22633,23 00 00 00 5 2499347 00 00 00
7 22647,94 01 00 00 8 24999,58 01 00 00
4 22696,802 00 00 00 8 25012,21 01 00 00
8 22767,83 01 00 00 8 25012,201 00 00 00
4 22938,03 00 00 00 5 25082,002 00 00 00
6 22956,84 00 00 00 9 25084,8 01 00 00
8 23031,46 00 00 00 8 25095,66 00 00 00
9 23218,59 00 00 00 5 25127,502 00 00 00
9 23271,74 01 00 00 4 25203,902 00 00 00
8 23280,46 00 00 00 7 25268,87 01 00 00
6 23333,902 00 00 00 7 25502,802 00 00 00
7 23340,12 01 00 00 6 25506,38 00 00 00
6 23359,82 01 00 00 7 25567,53 01 00 00
7 23360,66 00 00 00 6 25670,45 01 00 00
8 23388,95 00 00 00 4 25687,02 00 00 00
5 23440,46 01 00 00 5 25744,35 00 00 00




Tabela A1.5: Niveis de energia do Dy |

(25760,39 cm™ a 27834,93 cm™)

Tabela A1.6: Niveis de energia do Dy |

(27837,54 cm™ a 30426,59 cm™)
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J E P t At J E P t At
8 25760,39 01 00 00 7 27837,54 00 00 00
4 25761,77 00 00 00 8 27851,43 01 00 00
10 25774,39 01 00 00 8 27896,8 02 00 00
6 25825,83 00 00 00 7 27959,98 00 00 00
6 25868 00 00 00 7 27984,5 01 00 00
7 25879,15 00 00 00 6 27987,9 00 00 00
5 25912,63 00 00 00 8 28029,68 01 00 00
6 25920,88 01 00 00 4 28082,47 00 00 00
9 25955,1 01 00 00 6 28119,94 01 00 00
5 25993,57 00 00 00 9 28158,501 00 00 00
5 26135,201 00 00 00 8 28177,14 00 00 00
7 26200,05 00 00 00 6 28197,66 00 00 00
9 26244.6 00 00 00 4 28235,74 00 00 00
5 26284,69 00 00 00 5 28265,78 00 00 00
8 26349,49 00 00 00 5 28309,18 00 00 00
6 26387,801 00 00 00 6 28326,48 02 00 00
7 26425,15 00 00 00 7 28358,7 02 00 00
7 26435,701 00 00 00 5 28379,802 00 00 00
4 26440,401 00 00 00 2 28407,001 00 00 00
5 26506,501 00 00 00 10 28433,401 00 00 00
6 26533,88 00 00 00 8 28518,3 00 00 00
3 26607,16 00 00 00 8 28539,57 00 00 00
4 26662,401 00 00 00 5 28666,301 00 00 00
10 26752,29 00 00 00 3 28694,501 00 00 00
8 26759,801 00 00 00 8 28795,26 00 00 00
6 26785,45 00 00 00 7 28822,5 01 00 00
7 26848,46 00 00 00 6 28849,06 00 00 00
8 26868,07 00 00 00 6 28909,39 00 00 00
3 26886,001 00 00 00 4 28923,05 00 00 00
9 26955 00 00 00 8 28971,42 01 00 00
4 26998,27 00 00 00 5 28987,002 00 00 00
9 27014,02 01 00 00 5 29054,36 00 00 00
8 27059,89 00 00 00 9 29119,11 01 00 00
6 27068,94 00 00 00 6 29159,93 00 00 00
5 27109,93 00 00 00 7 29161,38 00 00 00
6 27190,74 00 00 00 7 29169,98 00 00 00
6 27199,02 00 00 00 8 29291,32 02 00 00
7 27316,49 00 00 00 6 29447,101 00 00 00
8 27319,08 00 00 00 9 29465,04 00 00 00
3 27321,26 00 00 00 5 29496,33 00 00 00
9 27390,97 02 00 00 7 29512,27 02 00 00
7 27427,08 01 00 00 7 29532,402 00 00 00
8 274459 00 00 00 3 29626,02 00 00 00
7 27462,41 02 00 00 6 29682,16 00 00 00
6 2747464 00 00 00 10 29706,72 02 00 00
7 27556,34 01 00 00 9 29714,702 00 00 00
4 27578,002 00 00 00 11 29742,49 00 00 00
3 27601,33 00 00 00 8 29841,69 00 00 00
3 27643,57 00 00 00 7 29877,37 02 00 00
4 27659,002 00 00 00 7 29878,69 00 00 00
5 27680,102 00 00 00 6 30015,44 00 00 00
5 27685,87 00 00 00 5 30033,06 00 00 00
4 27714,33 00 00 00 6 30102,59 00 00 00
4 27751,46 00 00 00 10 30106,65 00 00 00
8 27817,99 01 00 00 7 30163,33 00 00 00
7 27834,93 01 00 00 6 30426,59 01 00 00




Tabela Al.7: Niveis de energia do Dy |

(30444,88 cm™ a 31900,74 cm’?)

Tabela A1.8: Niveis de energia do Dy |

(31946,702 cm™ a 33788,79 cm™)
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J E P t At J E P t At
7 30444,88 02 00 00 7 31946,702 00 00 00
9 30459,64 02 00 00 7 32016,83 00 00 00
6 30475,95 02 00 00 7 32036,51 02 00 00
5 30512,73 00 00 00 6 32082 01 00 00
7 30528,36 01 00 00 6 32111,44 01 00 00
8 30544,57 01 00 00 6 32126,16 01 00 00
9 30560,56 00 00 00 9 32206,27 00 00 00
7 30566,07 00 00 00 5 32263,16 00 00 00
8 30600,15 00 00 00 5 32359,002 00 00 00
7 30621,87 02 00 00 7 32382,29 02 00 00
4 30662,79 00 00 00 6 32392,59 00 00 00
7 30711,7 01 00 00 7 32411,25 02 00 00
9 30716,06 00 00 00 1 32428,08 00 00 00
8 30739,79 02 00 00 8 32428,66 02 00 00
6 30778,96 01 00 00 6 32431,601 00 00 00
6 30840,73 01 00 00 7 32470,801 00 00 00
4 30896,57 00 00 00 8 32554,86 02 00 00
5 30904,89 01 00 00 7 32564,97 00 00 00
5 30946,73 01 00 00 6 32607,88 01 00 00
8 30979,53 00 00 00 8 32675,52 02 00 00
6 30988,25 00 00 00 9 327119 00 00 00
8 31061,18 00 00 00 3 32712,54 00 00 00
5 31079,502 00 00 00 7 32722,87 02 00 00
7 31124,8 00 00 00 9 32763,21 02 00 00
7 31132,3 01 00 00 6 32790,66 01 00 00
6 31180,001 00 00 00 6 32834,29 01 00 00
5 31200,96 01 00 00 5 32889,19 01 00 00
7 31229,29 01 00 00 7 32920,02 00 00 00
8 31233,57 00 00 00 9 32927,76 00 00 00
9 31287,04 02 00 00 8 32940,47 02 00 00
6 31341,39 01 00 00 6 32945,3 00 00 00
7 31362,62 02 00 00 6 32970,87 01 00 00
6 31399,49 00 00 00 5 33025,64 01 00 00
5 31410,95 01 00 00 9 33086,26 00 00 00
7 31423,002 00 00 00 7 33110,16 00 00 00
7 31423,04 00 00 00 5 33139,24 01 00 00
8 31469 00 00 00 8 33165,77 01 00 00
1 31489,64 02 00 00 6 33210,13 00 00 00
7 31509,102 00 00 00 8 33246,13 00 00 00
7 31519,57 00 00 00 9 33252,28 00 00 00
5 31522,73 01 00 00 7 33311,52 01 00 00
6 31529,68 00 00 00 4 33324,06 01 00 00
5 31545,99 00 00 00 4 33358,79 00 00 00
8 31547,001 00 00 00 8 33358,83 00 00 00
6 31555,97 01 00 00 5 33381,16 00 00 00
7 31580,28 01 00 00 8 33406,06 00 00 00
7 31674,08 02 00 00 7 33411,25 02 00 00
7 31698,32 01 00 00 6 33474,3 00 00 00
5 31742,14 00 00 00 7 33475,702 00 00 00
5 31763,85 01 00 00 7 33552,39 00 00 00
9 31775,65 00 00 00 5 33652,23 00 00 00
8 31820,28 02 00 00 6 33656,96 00 00 00
1 31838,24 00 00 00 8 33721,502 00 00 00
7 31878,42 01 00 00 7 33746,802 00 00 00
9 31900,74 00 00 00 8 33753,101 00 00 00
9 31900,74 01 00 00 5 33788,79 00 00 00




Tabela A1.9: Niveis de energia do Dy |

(33806,102 cm-1 a 35221,27 cm™?)

Tabela A1.10: Niveis de energia do Dy |

(35221,98 cm-1 a 36717,57 cm’?)
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J E P t At J E P t At
7 33806,102 00 00 00 7 35221,98 00 00 00
5 33871,7 00 00 00 3 35231,23 01 00 00
6 33911,002 00 00 00 8 35249,13 00 00 00
5 33947,13 00 00 00 4 35316,301 00 00 00
4 33952,33 00 00 00 5 35354,27 00 00 00
7 34027,7 00 00 00 8 35377,501 00 00 00
4 34038,46 00 00 00 10 35385,78 00 00 00
7 34060,16 00 00 00 6 35421,17 00 00 00
7 34131,102 00 00 00 8 35450,17 00 00 00
4 34137,43 00 00 00 8 35518,27 00 00 00
9 34174,66 00 00 00 5 35523,35 00 00 00
6 34179,68 00 00 00 5 35578,47 00 00 00
7 34196,55 00 00 00 9 35580,84 00 00 00
7 34213,65 00 00 00 7 35695,77 00 00 00
6 34296,69 00 00 00 7 35737,77 00 00 00
7 34324,66 00 00 00 6 35744,63 00 00 00
6 34359,56 00 00 00 9 35762,55 00 00 00
4 34359,8 00 00 00 8 35777,79 00 00 00
5 34400,67 01 00 00 7 35802,73 00 00 00
5 34470,7 01 00 00 7 35866,6 00 00 00
4 34486,89 01 00 00 8 35894,36 00 00 00
5 34488,402 00 00 00 8 35899,94 00 00 00
6 34547,46 00 00 00 8 35938,74 00 00 00
5 34573,07 00 00 00 9 35940,35 00 00 00
5 34662,101 00 00 00 10 35945,002 00 00 00
8 34676,95 00 00 00 6 35970,01 00 00 00
6 34679,75 00 00 00 6 36093,54 00 00 00
9 34689,19 00 00 00 10 36094,402 00 00 00
7 34695,402 00 00 00 7 36119,46 00 00 00
4 34720,68 01 00 00 7 36248,002 00 00 00
5 34742,701 00 00 00 9 36260,17 00 00 00
7 34742,84 00 00 00 8 36288,48 00 00 00
8 34755,07 00 00 00 8 36308,08 00 00 00
6 34770,3 00 00 00 7 36316,402 00 00 00
1 34776,04 00 00 00 9 36341,53 00 00 00
6 34793,49 01 00 00 6 36365,09 00 00 00
8 34803,87 00 00 00 8 36392,101 00 00 00
9 34829,3 00 00 00 7 36417,25 00 00 00
5 34841,48 00 00 00 9 36440,201 00 00 00
7 34843,101 00 00 00 7 36441,99 00 00 00
7 34921,87 01 00 00 6 36462,09 00 00 00
8 34922,08 00 00 00 9 36487,02 00 00 00
6 34938,33 00 00 00 10 36490,07 00 00 00
7 34975 00 00 00 7 36491,05 00 00 00
7 35003,75 00 00 00 7 36508,79 00 00 00
8 35029,5 00 00 00 8 36534,04 00 00 00
8 35053,56 00 00 00 8 36546,78 00 00 00
8 35082,98 00 00 00 8 36553,84 00 00 00
3 35107,23 01 00 00 8 36599,44 00 00 00
7 35107,28 00 00 00 7 36608,28 00 00 00
7 35135,33 00 00 00 6 36612,84 00 00 00
3 35136,67 01 00 00 8 36618,34 00 00 00
3 35141,43 00 00 00 10 36640,9 00 00 00
5 35184,56 00 00 00 7 36667,78 00 00 00
9 35219,85 00 00 00 9 36708,15 00 00 00
9 35221,27 00 00 00 9 36717,57 00 00 00




Tabela Al.11: Niveis de energia do Dy |

(36760,64 cm-1 a 37820,202 cm™?)

Tabela A1.12: Niveis de energia do Dy |

(37836,5 cm-1 a 39035,85 cm’™)
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J E P t At J E P t At
8 36760,64 00 00 00 9 37836,5 00 00 00
8 36807,39 00 00 00 8 37841,84 00 00 00
9 36822,27 00 00 00 8 37843,38 00 00 00
7 36865,4 00 00 00 6 37856,402 00 00 00
10 36868,73 00 00 00 9 37933,63 00 00 00
8 36892,01 00 00 00 7 37980,03 00 00 00
10 36905,44 00 00 00 8 37992,78 00 00 00
7 36924,54 00 00 00 10 38019,102 00 00 00
8 36954,35 00 00 00 7 38054,601 00 00 00
9 36964,302 00 00 00 6 38070,03 00 00 00
10 37007,58 00 00 00 8 38078,102 00 00 00
7 37015,202 00 00 00 5 38093,85 00 00 00
11 37039 00 00 00 5 38101,89 00 00 00
8 37041,002 00 00 00 9 38102,902 00 00 00
6 37058,6 00 00 00 7 38123,3 00 00 00
7 37073,86 00 00 00 8 38150,502 00 00 00
8 37087,47 00 00 00 5 38164,83 00 00 00
9 37090,46 00 00 00 8 38202,48 00 00 00
9 37121,97 00 00 00 6 38214,801 00 00 00
6 37125,45 00 00 00 10 38247,38 00 00 00
7 37135,33 00 00 00 7 38251,55 00 00 00
8 37146,54 00 00 00 8 38254,97 00 00 00
6 37163,16 00 00 00 7 38264,28 00 00 00
5 37182,19 00 00 00 9 38285,36 00 00 00
11 37182,98 00 00 00 10 38297,502 00 00 00
7 37212,06 00 00 00 10 38329,901 00 00 00
5 37231,26 00 00 00 5 38334,02 00 00 00
7 37295,97 00 00 00 7 38342,48 00 00 00
11 37299,36 00 00 00 8 38356,27 00 00 00
6 37324,602 00 00 00 8 38358,88 00 00 00
8 37339,89 00 00 00 7 38362,65 00 00 00
8 37355 00 00 00 7 38366,301 00 00 00
7 37360,001 00 00 00 7 38421,29 00 00 00
7 37366,09 00 00 00 4 38431,801 00 00 00
7 37366,93 00 00 00 8 38438,87 00 00 00
8 37398,46 00 00 00 9 38444,35 00 00 00
7 37471,09 00 00 00 7 38452,46 00 00 00
5 37472,68 00 00 00 7 38515,301 00 00 00
7 37501,58 00 00 00 8 38516,86 00 00 00
8 37527,15 00 00 00 7 38524,502 00 00 00
7 37551,19 00 00 00 8 38551,45 00 00 00
5 37559,17 00 00 00 9 38563,33 00 00 00
7 37587,58 00 00 00 5 38673,5 00 00 00
9 37591,83 00 00 00 9 38674,901 00 00 00
7 37607,89 00 00 00 6 38715,04 00 00 00
8 37635,26 00 00 00 7 38737,66 00 00 00
8 37646,28 00 00 00 7 38779,77 00 00 00
5 37646,602 00 00 00 8 38814,46 00 00 00
6 37650,98 00 00 00 6 38852,6 00 00 00
8 37676,89 00 00 00 7 38861,55 00 00 00
7 37694,25 00 00 00 8 38870,001 00 00 00
10 37706,102 00 00 00 5 38890,902 00 00 00
8 37721,06 00 00 00 7 38954,001 00 00 00
9 37751,03 00 00 00 5 38964,68 00 00 00
7 37751,34 00 00 00 8 38973,45 00 00 00
8 37820,202 00 00 00 9 39035,85 00 00 00




Tabela A1.13: Niveis de energia do Dy |

(39048,18 cm-1 a 440683,59cm’™)

Tabela Al.14: Niveis de energia do Dy |

(40782,04 cm-1 a 47354,04 cm-1)
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J E P t At J E P t At
5 39048,18 00 00 00 3 40782,04 00 00 00
7 39078,14 00 00 00 5 40796,402 00 00 00
4 39084,97 00 00 00 8 40833,301 00 00 00
8 39096,06 00 00 00 4 40835,6 00 00 00
7 39097,74 00 00 00 8 40871,39 00 00 00
9 39120,601 00 00 00 4 40924,8 00 00 00
8 39135,302 00 00 00 5 40931,58 00 00 00
10 39176,58 00 00 00 4 40973,37 00 00 00
10 39182,4 00 00 00 3 40983,6 00 00 00
6 39188,23 00 00 00 9 41029,59 00 00 00
5 39201,13 00 00 00 8 41037,23 00 00 00
7 39325,28 00 00 00 7 41053,08 00 00 00
9 39332,802 00 00 00 8 41098,701 00 00 00
7 39332,97 00 00 00 9 41135,13 00 00 00
8 39376,93 00 00 00 8 41136,59 00 00 00
4 39378,701 00 00 00 8 41203,9 00 00 00
8 39398,01 00 00 00 9 41210,3 00 00 00
5 39411,002 00 00 00 9 41235,96 00 00 00
4 39420,8 00 00 00 7 41371,37 00 00 00
4 39430,94 00 00 00 8 41383 00 00 00
9 39513,68 00 00 00 4 41458,202 00 00 00
7 39516,88 00 00 00 3 41492,401 00 00 00
6 39545,9 00 00 00 7 41503,84 00 00 00
10 39573,04 00 00 00 6 41577,18 00 00 00
9 39602,47 00 00 00 8 41638,55 00 00 00
11 39627,83 00 00 00 7 41642,79 00 00 00
7 39681,94 00 00 00 6 41656,46 00 00 00
9 39692,49 00 00 00 4 41859,44 00 00 00
8 39714,02 00 00 00 4 41957,18 00 00 00
5 39748,26 00 00 00 4 42146,002 00 00 00
10 39750,08 00 00 00 3 42220,102 00 00 00
7 39777,602 00 00 00 4 42236,05 00 00 00
5 39780,002 00 00 00 6 42375,03 00 00 00
6 39786,3 00 00 00 5 42479,83 00 00 00
6 39849,801 00 00 00 5 42490,5 00 00 00
4 39853,98 00 00 00 1 42668,01 00 00 00
9 39895,76 00 00 00 4 42892,94 00 00 00
9 39903,34 00 00 00 8 42921,39 00 00 00
8 39909,55 00 00 00 4 42940,96 00 00 00
10 40005,802 00 00 00 7 42984,701 00 00 00
4 40023,04 00 00 00 5 43020,84 00 00 00
9 40030,48 00 00 00 7 43222,01 00 00 00
5 40213,201 00 00 00 8 43728,57 00 00 00
7 40245,78 00 00 00 8 44487,65 00 00 00
3 40295,08 00 00 00 6 45703,64 00 00 00
7 40396,05 00 00 00 7 46391,45 00 00 00
6 40410,19 00 00 00 8 47354,04 00 00 00
8 40472,96 00 00 00

6 40491,53 00 00 00

6 40520,48 00 00 00

9 40594,03 00 00 00

8 40605,98 00 00 00

3 40621,202 00 00 00

4 40625,9 00 00 00

8 40639,33 00 00 00

9 40683,59 00 00 00



A2 Linhas Espectrais

N = Numero da linha.

Mvacuo = Comprimento de onda no vacuo (nm).

Aar = Comprimento de onda no ar (nm).

I. R. = Intensidade relativa.

A = Coeficiente de Einstein (s?)

AAE = Incerteza no Coeficiente de Einstein (s™).

Ei = Nivel de energia inferior

Ji = NUmero quantico de momento angular associado ao nivel inferior.
Es = Nivel de energia superior

Js = Numero quéntico de momento angular associado ao nivel superior.

Os valores 00 nas tabelas a seguir indicam que ndo ha dados na literatura.

Tabela A2.1: Linhas Espectrais de Dy I (1-31)
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N x/vacuo Xar I.R. AE AAE Ei Ji Es Js
1 258,607 258,53 220 00 00 00 00 00 00
2 262,447 262,369 370 00 00 00 00 00 00
3 264,294 264,215 110 00 00 00 00 00 00
4 266,873 266,794 110 00 00 00 00 00 00
5 273,66 273,579 55 00 00 00 00 00 00
6 286,35351 286,269 140 7,9E6 474000 0 8 3492187 7
7 288,638 288,553 120 00 00 00 00 00 00
8 296,547 296,46 220 6,5E6 00 00 8 00 8
9 300,19645 300,109 5 1,45E6 87000 0 8 33311,52 7
10 301,51569 301,428 5 1,18E6 82600 0 8 33165,77 8
11 313,47235 313,382 5 1,23E6 61500 0 8 31900,74 9
12 313,69183 313,601 5 1,65E6 99000 0 8 31878,42 7
13 314,8606 314,7694 300 1,1E7 00 00 7 00 8
14 315,47413 315,383 5 430000 34400 0 8 31698,32 7
15 316,6533 316,562 5 1,36E7 1,088E6 O 8 31580,28 7
16 326,16573 326,072 5 1,86E6 111600 4134,23 7 34793,49 6
17 326,4127 326,3186 3000 1,4E7 00 00 7 00 6
18 327,39043 327,296 5 5,81E6 290500 0 8 30544,57 8
19 342,73231 342,634 5 200000 34000 4134,23 7 33311,52 7
20 343,41709 343,319 5 2,32E6 116000 0 8 29119,11 9
21 344,45296 344,354 5 285000 28500 4134,23 7 33165,77 8
22 348,43133 348,332 5 1,21E6 145200 4134,23 7 3283429 6
23 351,2019 351,1015 1000 9,4E6 470000 4134,23 7 32607,88 6
24 357,24582  357,1438 1000 4, 8E6 240000 4134,23 7 32126,16 6
25 357,43378 357,332 5 1,03E6 92700 4134,23 7 3211144 6
26 357,8103 357,708 5 2,77E6 166200 4134,23 7 32082 6
27 359,04799 358,946 5 326000 26080 0 8 27851,43 8
28 360,43582 360,333 5 1,29E6 77400 4134,23 7 31878,42 7
29 360,45284 360,35 5 560000 61600 7050,61 6 34793,49 6
30 362,79086 362,687 5 600000 36000 4134,23 7 31698,32 7
31 362,8929 362,789 5 175000 10500 0 8 27556,34 7




Tabela A2.2: Linhas Espectrais de Dy | (32-88)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
32 366,788 366,684 400 00 00 00 00 00 00
33 367,55031 367,446 5 5,22E7 2,61E6 4134,23 7 3134139 6
34 367,956 367,851 640 00 00 00 00 00 00
35 368,59 368,485 820 00 00 00 00 00 00
36 368,683 368,578 1300 00 00 00 00 00 00
37 369,07097 368,966 5 248000 27280 4134,23 7 31229,29 7
38 370,17815 370,073 5 1,19E8 7,14E6 0 8 27014,02 9
39 372,906 372,8 300 00 00 00 00 00 00
40 374,04 373,934 930 00 00 00 00 00 00
41 374,44068 374,334 5 4,1E6 328000  4134,23 7 30840,73 6
42 375,812 375,705 1200 3E8 0 0 8 0 9
43 376,25854 376,152 5 590000 53100 4134,23 7 30711,7 7
44 376,87 376,763 640 00 00 00 00 00 00
45 377,218 377,111 330 00 00 00 00 00 00
46 377,412 377,305 640 00 00 00 00 00 00
47 377,578 377,471 370 00 00 00 00 00 00
48 378,254 378,147 420 00 00 00 00 00 00
49 380,33862 380,231 5 119000 10710 4134,23 7 30426,59 6
50 381,335 381,227 470 00 00 00 00 00 00
51 384,198 384,089 370 00 00 00 00 00 00
52 384,545 384,436 330 00 00 00 00 00 00
53 384,811 384,702 420 00 00 00 00 00 00
54 385,7986 385,689 5 450000 36000 7050,61 6 32970,87 6
55 385,949 385,84 420 00 00 00 00 00 00
56 386,991 386,881 1600 3,1E8 0 0 8 0 8
57 387,84223 387,732 5 1000000 170000 7050,61 6 32834,29 6
58 388,49963 388,39 5 1,1E6 77000 7050,61 6 32790,66 6
59 391,2781 391,167 5 1,78E6 124600 7050,61 6 32607,88 6
60 391,84 391,729 540 00 00 00 00 00 00
61 392,01697 391,906 5 2,36E6 188800  9211,58 5 34720,68 4
62 392,897 392,786 420 00 00 00 00 00 00
63 393,125 393,014 540 00 00 00 00 00 00
64 393,781 393,67 420 00 00 00 00 00 00
65 394,09069 393,979 5 1,89E6 113400  7565,6 8 32940,47 8
66 396,371 396,259 370 00 00 00 00 00 00
67 396,86304 396,751 320 1,45E7 725000 7565,6 8 32763,21 9
68 396,99727 396,885 5 1,87E6 168300 9211,58 5 34400,67 5
69 397,49941 397,387 5 9,7E6 485000 7565,6 8 32722,87 7
70 398,24898 398,136 5 6,7E6 402000 7565,6 8 32675,52 8
71 398,79484 398,682 5 650000 52000 7050,61 6 32126,16 6
72 399,49839 399,385 5 960000 76800 7050,61 6 32082 6
73 399,56607 399,453 5 1,19E6 59500 4134,23 7 29161,38 7
74 399,80474 399,692 5 370000 37000 0 8 25012,21 8
75 400,00672 399,894 5 163000 11410 0 8 24999,58 8
76 400,17191 400,059 5 1,07E6 85600 7565,6 8 3255486 8
77 400,697 400,584 420 00 00 00 00 00 00
78 400,72 400,607 320 00 00 00 00 00 00
79 401,49581 401,382 540 2,93E6 146500 0 8 24906,86 7
80 402,20311 402,089 5 830000 66400 7565,6 8 32428,66 8
81 402,48494 402,371 370 2,9E7 1,45E6 7565,6 8 3241125 7
82 402,95462 402,841 5 2,35E7 1,175E6  7565,6 8 32382,29 7
83 404,6414 404,527 5 2,38E6 190400 7050,61 6 31763,85 5
84 404,71149 404,597 12000 1,92E8 9,6E6 0 8 24708,96 7
85 405,05066 404,936 5 2,54E6 127000 4134,23 7 28822,5 7
86 405,7172 405,603 5 109000 10900 7050,61 6 31698,32 7
87 408,07399 407,959 5 3,39E6 169500  7050,61 6 3155597 6
88 408,62827 408,513 5 1,12E7 560000  7050,61 6 31522,73 5




Tabela A2.3: Linhas Espectrais de Dy | (89-145)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
89 408,64847 408,533 370 1,71E7 855000 7565,6 8 32036,51 7
90 409,47911 409,364 5 3,36E6 201600 8519,2 7 32940,47 8
91 409,726 409,61 390 00 00 00 00 00 00
92 410,5033 410,387 860 6,2E7 3,1E6 7050,61 6 3141095 5
93 411,42139 411,305 5 2,34E7 1,17E6 10925,25 4 35231,23 3
94 412,29157 412,175 5 72000 7920 7565,6 8 31820,28 8
95 412,7248 412,608 5 920000 46000 0 8 2422922 9
96 413,02823 412,912 350 9,8E7 4,9E6 1092525 4 35136,67 3
97 413,15161 413,035 350 1,76E6 88000 0 8 24204,19 8
98 413,16048 413,044 5 780000 62400 8519,2 7 32722,87 7
99 413,502 413,385 390 00 00 00 00 00 00
100  413,53107 413,414 5 7,4E7 3,7E6 10925,25 4 35107,23 3
101  413,58751 413,471 5 2,92E6 233600 7050,61 6 31229,29 7
102 41397034 413,854 5 6,9E6 414000 8519,2 7 32675,52 8
103 414,07267 413,956 5 6,8E6 340000 7050,61 6 31200,96 5
104 414,723 414,606 990 1,95E8 9,75E6 9211,58 5 33324,06 4
105 414,79181 414,675 5 208000 14560 7565,6 8 31674,08 7
106  415,25325 415,136 5 2,97E7 1,485E6  7050,61 6 31132,3 7
107  416,04849 415,931 5 7,3E6 438000 8519,2 7 32554,86 8
108  416,9149 416,797 5700 1,92E8 9,6E6 4134,23 7 2811994 6
109 417,311 417,193 370 00 00 00 00 00 00
110  417,92637 417,809 5 1,48E7 740000 9211,58 5 33139,24 5
111 418,24449 418,127 5 3,15E6 189000 8519,2 7 32428,66 8
112 418,47798 418,36 5 1,23E7 615000 7050,61 6 30946,73 5
113  418,48971 418,372 930 8,8E7 4,4E6 4134,23 7 28029,68 8
114 418,79993 418,682 12000 1,26E8 6,3E6 0 8 23877,75 8
115  419,05721 418,939 5 2,49E6 174300 8519,2 7 32382,29 7
116 419,21198 419,094 320 2,03E7 1,015e6  7050,61 6 30904,89 5
117  419,28247 419,164 2200 7,1E7 3,55E6 4134,23 7 27984,5 7
118  419,60266 419,484 6800 8,8E7 4,4E6 0 8 23832,07 8
119 419,92 419,802 800 1,08E8 5,4E6 9211,58 5 33025,64 5
120  420,22068 420,102 5 3,09E6 154500 7565,6 8 31362,62 7
121 420,24876 420,13 680 1,7E8 8,5E6 1092525 4 34720,68 4
122 420,34256 420,224 680 4,82E7 2,41E6 7050,61 6 30840,73 6
123 420,624 420,506 230 00 00 00 00 00 00
124 420,888 420,769 5 1,58E7 790000 9211,58 5 32970,87 6
125 421,243 421,124 440 00 00 00 00 00 00
126 421,29033 421,172 16000 2,08E8 1,04E7 0 8 23736,6 9
127  421,4368 421,318 1800 1,27E8 6,35E6 7050,61 6 30778,96 6
128  421,55957 421,441 5 5,78E6 289000 7565,6 8 31287,04 9
129  421,63493 421,516 3700 8,1E7 4,05E6 4134,23 7 27851,43 8
130 42192847 421,81 4400 1,2E8 6E6 4134,23 7 2783493 7
131  422,23025 422,111 4400 1,28E8 6,4E6 4134,23 7 2781799 8
132 422,33992 422,221 540 7,1E7 3,55E6 9211,58 5 32889,19 5
133 422,6348 422,516 2700 1,95E8 9,75E6 7050,61 6 30711,7 7
134  423,32146 423,202 680 7,97 3,95E6 9211,58 5 3283429 6
135  424,10476 423,985 680 9,4E7 4,7E6 9211,58 5 32790,66 6
136  424,41867 424,299 5 6,2E6 310000 10925,25 4 34486,89 4
137  424,71051 424,591 440 1,18E8 5,9E6 10925,25 4 34470,7 5
138 42593519 425,815 5 4,55E6 227500 7050,61 6 30528,36 7
139 42597747 425,858 5 411E7 2,055E6 1092525 4 34400,67 5
140  426,94702 426,8264 1000 1,14E6 57000 4134,23 7 27556,34 7
141 427,41801 427,298 5 1,73E6 121100 9211,58 5 32607,88 6
142 427,78955 427,669 250 1,22E7 610000 7050,61 6 30426,59 6
143 429,16466 429,044 5 2,31E6 115500 8519,2 7 31820,28 8
144 429,31629 429,1966 3000 2,28E6 114000 4134,23 7 27427,08 7
145 429,625 429,504 5 00 00 00 00 00 00




Tabela A2.4: Linhas Espectrais de Dy | (147-202)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
147  431,8744 431,753 5 236000 21240 8519,2 7 31674,08 7
148 432,708 432,586 320 00 00 00 00 00 00
149  433,7215 433,6 5 820000 57400 7565,6 8 30621,87 7
150 436,68389 436,561 5 920000 82800 9211,58 5 3211144 6
151  436,7949 436,672 5 6,6E6 330000 7565,6 8 30459,64 9
152  437,07669 436,954 5 930000 55800 7565,6 8 30444,88 7
153  437,24601 437,123 5 190000 36100 9211,58 5 32082 6
154  439,13077 439,007 5 248000 19840 9990,95 9 3276321 9
155  440,82828 440,705 5 160000 14400 9990,95 9 32675,52 8
156  443,1856 443,061 5 239000 21510 9990,95 9 3255486 8
146 431,51454 431,393 5 990000 108900  7565,6 8 30739,79 8
157  443,41434 443,29 5 650000 71500 9211,58 5 31763,85 5
158 444,583 444,458 150 00 00 00 00 00 00
159  445,67828 445,553 5 2,13E6 0 9990,95 9 32428,66 8
160  446,45229 446,327 5 1,55E6 108500 10925,25 4 33324,06 4
161  447,9795 447,854 5 350000 38500 10088,8 6 3341125 7
162  448,19394 448,068 5 2,38E6 119000 7565,6 8 29877,37 7
163  448,20639 448,081 5 173000 20760 9211,58 5 31522,73 5
164  448,56144 448,436 5 4,65E6 279000 10088,8 6 32382,29 7
165  450,03305 449,907 5 116000 13920 8519,2 7 30739,79 8
166  450,46323 450,337 5 2,01E6 160800  9211,58 5 3141095 5
167 452,885 452,758 100 00 00 00 00 00 00
168  455,44081 455,313 5 970000 48500 8519,2 7 3047595 6
169  455,6284 455,501 5 1,03E6 82400 10088,8 6 32036,51 7
170  455,64999 455,522 5 1,95E6 97500 7565,6 8 2951227 7
171  456,0862 455,958 5 234000 21060 8519,2 7 30444,88 7
172 456,63727 456,509 140 660000 33000 0 8 21899,22 8
173  457,90586 457,778 420 1,96E6 98000 0 8 21838,55 9
174  458,09926 457,971 5 247000 27170 9990,95 9 31820,28 8
175  459,06474 458,936 2100 1,37E7 685000 0 8 2178342 7
176  460,28394 460,155 5 97000 10670 7565,6 8 29291,32 8
177  461,35506 461,226 990 8,2E6 410000 O 8 21675,28 7
178 461,512 461,383 50 00 00 00 00 00 00
179 461,611 461,482 50 00 00 00 00 00 00
180  463,27868 463,149 5 3,32E6 166000 10088,8 6 31674,08 7
181  465,14462 465,014 5 1,61E6 96600 9990,95 9 31489,64 10
182 466,403 466,272 50 00 00 00 00 00 00
183  467,16267 467,032 5 33000 2310 7565,6 8 2897142 8
184  468,20491 468,074 5 331000 19860 8519,2 7 29877,37 7
185  469,56977 469,438 5 590000 41300 9990,95 9 31287,04 9
186  470,06132 469,93 5 450000 31500 10088,8 6 31362,62 7
187 472,254 472,122 85 00 00 00 00 00 00
188  474,62354 474,491 5 259000 23310 7050,61 6 2811994 6
189  475,07338 474,941 5 162000 17820 1167349 6 32722,87 7
190 477,327 477,194 60 00 00 00 00 00 00
191 477,614 477,48 50 00 00 00 00 00 00
192 477,713 477,579 120 00 00 00 00 00 00
193  478,97354 478,84 5 108000 11880 4134,23 7 25012,21 8
194 479,26347 479,13 95 1,16E6 58000 4134,23 7 2499958 8
195 480,198 480,064 29 00 00 00 00 00 00
196  480,92877 480,794 50 960000 48000 7565,6 8 28358,7 7
197 481,162 481,028 40 00 00 00 00 00 00
198  481,40269 481,268 5 258000 15480 4134,23 7 24906,86 7
199  481,41451 481,28 50 850000 85000 8519,2 7 29291,32 8
200  481,54967 481,415 5 28000 3360 0 8 20766,29 7
201  481,78585 481,651 5 600000 54000 12007,1 8 32763,21 9
202  481,95465 481,82 5 830000 91300 9990,95 9 30739,79 8




TabelaA2.5: Linhas Espectrais de Dy | (203-259)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
203 482,039 481,904 75 00 00 00 00 00 00
204 482,631 482,496 85 00 00 00 00 00 00
205  482,8865 482,752 5 680000 61200 11673,49 6 32382,29 7
206 483,023 482,888 75 00 00 00 00 00 00
207 483,373 483,238 70 00 00 00 00 00 00
208  483,82992 483,695 5 650000 45500 12007,1 8 32675,52 8
209 484,31 484,175 75 00 00 00 00 00 00
210  486,03311 485,897 5 259000 20720 4134,23 7 24708,96 7
211  486,67105 486,535 5 176000 17600 12007,1 8 32554,86 8
212 487,01923 486,883 5 217000 15190 10088,8 6 30621,87 7
213 487,729 487,593 40 00 00 00 00 00 00
214  488,15254 488,016 85 520000 26000 0 8 20485,4 7
215  488,55105 488,415 5 1,33E6 79800 9990,95 9 30459,64 9
216 488,591 488,455 40 00 00 00 00 00 00
217  488,94448 488,808 95 4,97E6 248500 8519,2 7 2897142 8
218 489,505 489,368 50 00 00 00 00 00 00
219 490,061 489,924 24 00 00 00 00 00 00
220  490,50505 490,368 5 850000 51000 10088,8 6 3047595 6
221  490,76214 490,625 5 910000 54600 7050,61 6 27427,08 7
222 491,08629 490,949 5 440000 35200 1167349 6 32036,51 7
223 49125372 491,117 5 500000 35000 10088,8 6 30444,88 7
224 49161018 491,473 5 106000 7420 0 8 20341,32 8
225 491,778 491,641 55 00 00 00 00 00 00
226  491,85488 491,718 5 550000 33000 7565,6 8 27896,8 8
227 496,097 495,959 24 00 00 00 00 00 00
228 497,496 497,357 28 00 00 00 00 00 00
229 498,691 498,552 40 00 00 00 00 00 00
230  499,26583 499,127 5 227000 22700 12007,1 8 32036,51 7
231  499,98525 499,846 5 1,64E6 98400 11673,49 6 31674,08 7
232 500,527 500,387 50 00 00 00 00 00 00
233 501,2 501,06 24 00 00 00 00 00 00
234  502,35201 502,212 70 1,27E6 63500 4134,23 7 2404059 6
235 502,543 502,403 30 00 00 00 00 00 00
236  502,59313 502,453 24 1,19E6 71400 7565,6 8 27462,41 7
237 502,927 502,787 40 00 00 00 00 00 00
238 503,44 503,3 50 00 00 00 00 00 00
239  504,04496 503,904 5 544000 27200 8519,2 7 28358,7 7
240 504,40421 504,264 160 6,9E6 345000 7565,6 8 2739097 9
241  504,71454 504,574 5 272000 21760 12007,1 8 31820,28 8
242  504,86488 504,724 24 1,05E6 52500 8519,2 7 28326,48 6
243 505,162 505,021 50 00 00 00 00 00 00
244  505,34223 505,201 5 740000 44400 10088,8 6 29877,37 7
245 505,476 505,335 30 00 00 00 00 00 00
246 505,687 505,546 24 00 00 00 00 00 00
247  505,7266 505,586 5 348000 31320 12655,13 7 32428,66 8
248  506,91534 506,774 5 194000 19400 12655,13 7 32382,29 7
249  507,20819 507,067 95 4,59E6 229500 9990,95 9 29706,72 10
250 507,90839 507,767 120 410000 32800 0 8 19688,59 8
251 508,46648 508,325 5 203000 18270 12007,1 8 31674,08 7
252 511,174 511,032 80 00 00 00 00 00 00
253 512,147 512,004 130 00 00 00 00 00 00
254 513,645 513,502 30 00 00 00 00 00 00
255  514,84107 514,698 5 433000 25980 10088,8 6 2951227 7
256  515,95913 515,815 5 117000 12870 12655,13 7 32036,51 7
257  516,05978 515,916 5 434000 26040 8519,2 7 27896,8 8
258 516,64848 516,505 5 239000 28680 12007,1 8 31362,62 7
259 516,678 516,534 50 00 00 00 00 00 00




Tabela A2.6: Linhas Espectrais de Dy | (260-316)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
260 518,67381 518,529 80 246000 24600 12007,1 8 31287,04 9
261  519,01435 518,87 5 340000 37400 1349592 9 32763,21 9
262  521,38731 521,242 5 290000 29000 1349592 9 32675,52 8
263  524,68815 524,542 5 110000 9900 1349592 9 32554,86 8
264 526,134 525,988 70 00 00 00 00 00 00
265 526,202 526,056 130 00 00 00 00 00 00
266  526,85734 526,711 65 2,85E6 171000  9990,95 9 2897142 8
267  527,7496 527,603 5 135000 10800 1167349 6 30621,87 7
268  528,18557 528,039 5 306000 30600 1349592 9 32428,66 8
269 528,354 528,207 55 00 00 00 00 00 00
270  530,30592 530,158 160 850000 42500 0 8 18857,04 7
271  531,8453 531,697 5 720000 50400 11673,49 6 3047595 6
272 532,617 532,469 50 00 00 00 00 00 00
273  532,7256 532,577 5 225000 15750 11673,49 6 3044488 7
274  533,82616 533,678 5 440000 52800 12007,1 8 30739,79 8
275 534,179 534,03 65 00 00 00 00 00 00
276 535,36 535,211 30 00 00 00 00 00 00
277  537,20782 537,058 5 940000 94000 12007,1 8 30621,87 7
278  537,72461 537,575 5 122000 10980 12892,76 10  31489,64 10
279  538,42555 538,276 5 220000 39600 14367,8 7 32940,47 8
280 539,707 539,557 40 00 00 00 00 00 00
281 540,569 540,419 50 00 00 00 00 00 00
282 54193081 541,78 5 38000 3800 12007,1 8 30459,64 9
283 542,064 541,913 80 00 00 00 00 00 00
284  542,36464 542,214 5 139000 11120 12007,1 8 30444,88 7
285 542,483 542,332 70 00 00 00 00 00 00
286 542,578 542,427 30 00 00 00 00 00 00
287  543,64726 543,496 5 313000 28170 1289276 10  31287,04 9
288 545,262 545,111 95 00 00 00 00 00 00
289  545,72165 545,557 5 900000 63000 1349592 9 31820,28 8
290 547,34837 547,196 5 253000 15180 10088,8 6 28358,7 7
291  548,31536 548,163 5 246000 14760 10088,8 6 28326,48 6
292  549,33344 549,181 5 412000 28840 1167349 6 29877,37 7
293 549,836 549,683 28 00 00 00 00 00 00
294  550,13399 549,981 5 100000 8000 1229856 5 3047595 6
295 550,432 550,279 24 00 00 00 00 00 00
296 550,805 550,652 28 00 00 00 00 00 00
297  551,34177 551,189 5 750000 75000 14625,64 8 32763,21 9
298  552,95482 552,801 30 2,21E6 243100 12655,13 7 30739,79 8
299  553,68349 553,53 5 188000 26320 14367,8 7 32428,66 8
300 554,88076 554,727 65 300000 30000 0 8 18021,89 8
301 556,584 556,43 5 213000 14910 12655,13 7 30621,87 7
302  557,74875 557,594 5 390000 46800 1462564 8 3255486 8
303  559,58864 559,433 5 176000 17600 12007,1 8 29877,37 7
304 560,57645 560,421 5 77000 6930 1167349 6 2951227 7
305 560,709 560,553 24 00 00 00 00 00 00
306 561,14141 560,986 5 440000 35200 12655,13 7 3047595 6
307 561,479 561,323 30 00 00 00 00 00 00
308 562,07816 561,922 5 64000 7680 1349592 9 31287,04 9
309  562,9049 562,749 20 166000 11620 4134,23 7 21899,22 8
310 564,10647 563,95 100 490000 39200 0 8 17727,15 9
311 564,756 564,599 55 00 00 00 00 00 00
312  565,35824 565,201 80 446000 22300 0 8 17687,9 7
313  566,59824 566,441 5 33000 2310 4134,23 7 21783,42 7
314 568,716 568,558 24 00 00 00 00 00 00
315 569,25305 569,095 5 215000 21500 12892,76 10  30459,64 9
316  570,0913 569,933 5 167000 11690 4134,23 7 21675,28 7




Tabela A2.7: Linhas Espectrais de Dy | (317-373)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
317 570,449 570,291 24 00 00 00 00 00 00
318  571,2598 571,101 5 390000 31200 12007,1 8 2951227 7
319 572,005 571,846 70 00 00 00 00 00 00
320 572,0598 571,901 5 117000 15210 15194,83 7 32675,52 8
321 574,179 574,02 50 00 00 00 00 00 00
322  574,71198 574,553 55 1,49E6 89400 9990,95 9 2739097 9
323 575,207 575,048 24 00 00 00 00 00 00
324  575,58562 575,426 5 264000 21120 10088,8 6 27462,41 7
325 576,039 575,879 24 00 00 00 00 00 00
326  578,56241 578,402 5 121000 14520 12007,1 8 29291,32 8
327 580,64456 580,484 5 82000 11480 12655,13 7 29877,37 7
328  581,53634 581,375 5 196000 23520 15567,38 8 32763,21 9
329  582,90378 582,742 5 245000 24500 15567,38 8 32722,87 7
330 585,96691 585,805 5 310000 34100 14970,7 6 32036,51 7
331  586,56393 586,401 5 960000 76800 14625,64 8 31674,08 7
332 588,58221 588,419 5 65000 5850 7050,61 6 24040,59 6
333 588,66883 588,506 5 128000 16640 15567,38 8 32554,86 8
334 589,47249 589,309 5 284000 19880 12007,1 8 2897142 8
335 589,49334 589,33 5 420000 46200 1349592 9 30459,64 9
336 593,07478 592,91 5 186000 20460 15567,38 8 32428,66 8
337  593,22044 593,056 5 40000 4000 12655,13 7 2951227 7
338  594,74389 594,579 70 4,21E6 210500 12892,76 10  29706,72 10
339 596,611 596,446 50 00 00 00 00 00 00
340 597,61432 597,449 120 420000 33600 0 8 16733,2 8
341 598,652 598,486 24 00 00 00 00 00 00
342  599,02228 598,856 140 561000 28050 0 8 16693,87 7
343  599,33318 599,167 5 510000 35700 11673,49 6 28358,7 7
344  600,49276 600,326 5 261000 20880 11673,49 6 28326,48 6
345 601,06 600,894 30 00 00 00 00 00 00
346  601,09917 600,933 5 390000 42900 12655,13 7 29291,32 8
347 601,24843 601,082 65 590000 59000 4134,23 7 20766,29 7
348 601,893 601,726 24 00 00 00 00 00 00
349 603,265 603,098 24 00 00 00 00 00 00
350 605,986 605,818 24 00 00 00 00 00 00
351 606,82373 606,656 5 80000 8800 15194,83 7 31674,08 7
352 607,66964 607,501 5 830000 99600 15972,35 9 32428,66 8
353 608,674 608,506 30 00 00 00 00 00 00
354  608,99485 608,826 140 1,46E6 73000 4134,23 7 20554,73 6
355 611,56095 611,392 5 470000 32900 12007,1 8 28358,7 7
356 611,57703 611,408 5 57000 4560 4134,23 7 20485,4 7
357 612,65275 612,483 5 420000 33600 1415349 5 3047595 6
358 612,88442 612,715 24 1,1E6 77000 12655,13 7 2897142 8
359 613,534 613,364 24 00 00 00 00 00 00
360 615,23052 615,06 5 800000 48000 14367,8 7 30621,87 7
361 615,998 615,828 24 00 00 00 00 00 00
362 617,01391 616,843 100 810000 40500 4134,23 7 20341,32 8
363  620,5726 620,401 5 510000 66300 14625,64 8 30739,79 8
364  623,2308 623,058 5 960000 105600 16717,79 9 32763,21 9
365  623,82993 623,657 5 205000 24600 16733,2 8 32763,21 9
366  623,91127 623,739 5 35000 2800 1229856 5 28326,48 6
367  625,1473 624,974 5 290000 23200 14625,64 8 30621,87 7
368  625,71762 625,545 5 1,18E6 129800 16693,87 7 32675,52 8
369  626,08195 625,909 270 890000 44500 0 8 15972,35 9
370 626,209 626,036 30 00 00 00 00 00 00
371 629,3385 629,164 5 440000 30800 12007,1 8 27896,8 8
372 630,47767 630,303 5 227000 27240 16693,87 7 32554,86 8
373  632,04493 631,87 5 290000 34800 16733,2 8 32554,86 8




Tabela A2.8: Linhas Espectrais de Dy | (374-430)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
374  632,45346 632,279 5 290000 40600 15862,64 6 31674,08 7
375 633,09571 632,921 5 88000 11440 1349592 9 2929132 8
376 634,507 634,332 14 00 00 00 00 00 00
377  635,01014 634,835 5 176000 24640 16288,73 8 32036,51 7
378  636,14607 635,97 5 420000 50400 15567,38 8 31287,04 9
379  636,79787 636,622 5 30000 2400 12655,13 7 28358,7 7
380 638,10712 637,931 5 161000 12880 12655,13 7 28326,48 6
381 638,857 638,68 40 00 00 00 00 00 00
382  638,92987 638,753 5 520000 41600 14970,7 6 30621,87 7
383 639,01479 638,838 5 460000 69000 16733,2 8 32382,29 7
384 642,37 642,192 50 00 00 00 00 00 00
385  642,90655 642,729 5 45000 4500 4134,23 7 19688,59 8
386  643,29532 643,118 5 250000 32500 15194,83 7 30739,79 8
387 643,833 643,655 13 00 00 00 00 00 00
388  643,85074 643,673 5 360000 32400 16288,73 8 31820,28 8
389  646,18268 646,004 5 65000 7150 1349592 9 2897142 8
390 646,262 646,083 8 00 00 00 00 00 00
391 647,02681 646,848 5 114000 9120 12007,1 8 27462,41 7
392 647,67 647,491 11 00 00 00 00 00 00
393 648,838 648,659 28 00 00 00 00 00 00
394  650,03149 649,852 5 18000 2340 12007,1 8 27390,97 9
395  654,4023 654,222 5 99000 8910 1519483 7 3047595 6
396  655,66332 655,482 5 124000 18600 1462564 8 29877,37 7
397  655,73555 655,554 5 73000 7300 15194,83 7 30444,88 7
398 655,983 655,802 20 00 00 00 00 00 00
399  656,09608 655,915 5 20000 3200 12655,13 7 27896,8 8
400 658,11858 657,937 160 770000 77000 0 8 15194,83 7
401 663,01126 662,828 5 264000 29040 16591,38 6 31674,08 7
402 664,52 664,337 15 00 00 00 00 00 00
403 666,02 665,836 22 00 00 00 00 00 00
404 666,348 666,164 29 00 00 00 00 00 00
405 668,96926 668,785 75 300000 39000 17727,15 9 32675,52 8
406  670,0832 669,898 5 16000 2400 14367,8 7 29291,32 8
407 671,48975 671,304 5 560000 61600 15567,38 8 30459,64 9
408  674,41297 674,227 5 510000 61200 17727,15 9 32554,86 8
409 674,979 674,793 29 00 00 00 00 00 00
410 675,34348 675,157 5 69000 7590 12655,13 7 27462,41 7
411 675,949 675,762 10 00 00 00 00 00 00
412 676,776 676,589 45 00 00 00 00 00 00
413  676,99123 676,805 5 201000 24120 16591,38 6 31362,62 7
414  678,75714 678,57 5 13400 1340 7050,61 6 2178342 7
415 679,21817 679,031 5 29000 2320 4134,23 7 18857,04 7
416 681,72135 681,533 5 640000 64000 16693,87 7 31362,62 7
417 682,008 681,82 12 00 00 00 00 00 00
418  683,5541 683,366 5 460000 50600 16733,2 8 31362,62 7
419 683,731 683,542 180 00 00 00 00 00 00
420 684,30766 684,119 5 67000 6700 15862,64 6 3047595 6
421 685,485 685,296 80 00 00 00 00 00 00
422 685,7657 685,576 5 184000 20240 15862,64 6 3044488 7
423 685,835 685,646 22 00 00 00 00 00 00
424  687,68365 687,494 5 95000 7600 14970,7 6 2951227 7
425  688,0906 687,901 5 270000 48600 18021,89 8 3255486 8
426 689,073 688,883 22 00 00 00 00 00 00
427  689,74032 689,55 5 276000 27600 12892,76 10  27390,97 9
428  690,26022 690,07 5 255000 17850 1597235 9 30459,64 9
429 693,146 692,955 15 00 00 00 00 00 00
430 694,40201 694,21 5 235000 21150 1349592 9 27896,8 8




Tabela A2.9: Linhas Espectrais de Dy | (431-487)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
431 695,334 695,142 11 00 00 00 00 00 00
432 696 695,808 40 00 00 00 00 00 00
433  696,35943 696,167 5 220000 30800 18021,89 8 32382,29 7
434  697,0691 696,877 5 89000 10680 14625,64 8 2897142 8
435 697,68383 697,492 5 134000 12060 16288,73 8 30621,87 7
436 698,437 698,244 13 00 00 00 00 00 00
437  698,81251 698,62 5 97000 9700 15567,38 8 29877,37 7
438 699,323 699,13 13 00 00 00 00 00 00
439 700,003 699,81 45 00 00 00 00 00 00
440 701,936 701,742 20 00 00 00 00 00 00
441  705,56742 705,373 5 138000 12420 1415349 5 28326,48 6
442 708,16013 707,965 5 146000 20440 18433,76 7 32554,86 8
443  712,73348 712,537 5 71000 7100 16591,38 6 30621,87 7
444  713,16503 712,968 5 186000 29760 16717,79 9 30739,79 8
445  713,53497 713,338 5 116000 15080 15862,64 6 29877,37 7
446 713,94965 713,753 5 183000 27450 16733,2 8 30739,79 8
447  716,40012 716,203 5 135000 13500 14367,8 7 28326,48 6
448  719,68075 719,482 5 187000 16830 1349592 9 2739097 9
449  720,06371 719,865 5 6500 910 4134,23 7 18021,89 8
450 721,526 721,327 11 00 00 00 00 00 00
451 723,203 723,004 17 00 00 00 00 00 00
452 725,201 725,001 13 00 00 00 00 00 00
453  726,0208 725,821 5 86000 10320 17513,33 10 31287,04 9
454  728,10038 7279 5 40000 6400 1597235 9 29706,72 10
455  728,16983 727,969 5 35000 3500 14625,64 8 28358,7 7
456  728,52101 728,32 5 134000 13400 16733,2 8 30459,64 9
457  729,09254 728,892 5 29000 3480 7050,61 6 20766,29 7
458  729,30523 729,104 5 79000 10270 16733,2 8 30444,88 7
459  732,62059 732,419 5 38000 7220 15862,64 6 2951227 7
460  735,90882 735,706 5 120000 14400 16288,73 8 29877,37 7
461  737,80755 737,604 20 110000 7700 4134,23 7 17687,9 7
462  740,51475 740,311 5 41000 3280 7050,61 6 20554,73 6
463 740,963 740,759 11 00 00 00 00 00 00
464 741,441 741,237 24 00 00 00 00 00 00
465  746,93756 746,732 5 36000 3960 14970,7 6 28358,7 7
466  748,7395 748,533 5 40000 4400 14970,7 6 28326,48 6
467  749,58417 749,378 5 410000 57400 18021,89 8 31362,62 7
468  753,51363 753,306 5 67000 8040 14625,64 8 27896,8 8
469 754,581 754,373 55 00 00 00 00 00 00
470 755,508 755,3 17 00 00 00 00 00 00
471 756,186 755,978 27 00 00 00 00 00 00
472 759,339 759,13 27 00 00 00 00 00 00
473 761,365 761,155 13 00 00 00 00 00 00
474 761,98 761,77 11 00 00 00 00 00 00
475 764,319 764,109 35 00 00 00 00 00 00
476 764,796 764,586 17 00 00 00 00 00 00
477 764,874 764,664 13 00 00 00 00 00 00
478 766,447 766,236 80 00 00 00 00 00 00
479  768,48357 768,272 5 270000 43200 17727,15 9 30739,79 8
480  769,07755 768,866 5 22000 3080 16288,73 8 2929132 8
481  769,2858 769,074 5 60000 6000 1597235 9 2897142 8
482 771,745 771,533 35 00 00 00 00 00 00
483  772,42087 772,208 5 440000 48400 17513,33 10  30459,64 9
484  773,4634 773,251 5 216000 28080 18433,76 7 31362,62 7
485  780,21134 779,997 5 76000 9120 18857,04 7 31674,08 7
486  780,37634 780,162 5 130000 16900 18472,71 8 31287,04 9
487 781,421 781,206 35 00 00 00 00 00 00




Tabela A2.10: Linhas Espectrais de Dy | (488-544)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
488  781,78014 781,565 5 59000 6490 15567,38 7 28358,7 7
489  785,39233 785,176 5 109000 13080 17727,15 9 30459,64 9
490  786,29333 786,077 5 200000 30000 18021,89 8 30739,79 8
491  787,27945 787,063 5 60000 7800 15194,83 7 27896,8 8
492 789,15947 788,942 5 64000 7680 17804,24 5 3047595 6
493  790,47072 790,253 5 480000 62400 1871193 6 31362,62 7
494 791,156 790,938 27 00 00 00 00 00 00
495  793,71568 793,497 5 13600 1632 4134,23 7 16733,2 8
496  796,29753 796,079 5 19000 3230 16733,2 8 29291,32 8
497 797,082 796,863 11 00 00 00 00 00 00
498  800,25224 800,032 5 21000 2310 15862,64 6 28358,7 7
499  806,45226 806,231 5 70000 14700 18339,8 7 30739,79 8
500 814,195 813,971 5 129000 11610 18339,8 7 30621,87 7
501 814,953 814,729 13 00 00 00 00 00 00
502  815,1567 814,933 5 31000 3100 15194,83 7 27462,41 7
503  826,09946 825,872 5 37000 4810 18339,8 7 30444,88 7
504 826,78 826,553 20 00 00 00 00 00 00
505  828,50247 828,275 5 21000 2730 16288,73 8 28358,7 7
506 832,839 832,61 35 00 00 00 00 00 00
507  839,63479 839,404 5 57000 7410 1871193 6 30621,87 7
508  845,71102 845,479 5 39000 5070 17687,9 7 2951227 7
509 852,14442 851,91 5 36000 5400 16591,38 6 28326,48 6
510 852,57234 852,338 5 146000 18980 19557,83 9 31287,04 9
511 863,249 863,012 11 00 00 00 00 00 00
512  873,85012 873,61 5 31000 4960 18433,76 7 29877,37 7
513 877,20914 876,968 5 150000 28500 21540,68 9 32940,47 8
514 878,324 878,083 12 00 00 00 00 00 00
515 889,34186 889,098 5 35000 4550 17727,15 9 2897142 8
516  895,05723 894,812 5 18000 2520 18339,8 7 2951227 7
517  895,11972 894,874 5 57000 9690 19304,26 6 3047595 6
518 904,11008 903,862 5 43000 6020 4134,23 7 1519483 7
519  913,11526 912,865 5 28000 4200 18339,8 7 29291,32 8
520  918,0966 917,845 5 200000 42000 2178342 7 32675,52 8
521  924,33316 924,08 5 128000 20480 18472,71 8 29291,32 8
522  928,38098 928,126 5 420000 67200 2178342 7 32554,86 8
523  929,12884 928,874 5 90000 14400 1852855 7 29291,32 8
524  933,15703 932,901 5 330000 52800 21838,55 9 32554,86 8
525  943,72297 943,464 5 31000 5270 20766,29 7 31362,62 7
526  945,79551 945,536 5 68000 9520 19304,26 6 29877,37 7
527  950,36798 950,107 5 22000 3080 17804,24 5 28326,48 6
528  954,40338 954,142 5 124000 18600 20884,87 8 31362,62 7
529  959,69566 959,433 5 114000 19380 19092,3 8 2951227 7
530  960,75877 960,495 5 61000 9150 20954,18 7 31362,62 7
531  985,32943 985,059 5 112000 15680 19557,83 9 29706,72 10
532  998,11357 997,84 5 7700 1078 18339,8 7 28358,7 7
533  1000,9459 1000,672 5 103000 16480 20485,4 7 3047595 6
534  1001,3338 1001,059 5 20000 2800 18339,8 7 28326,48 6
535 1002,9869 1002,712 5 29000 4640 21392,4 6 31362,62 7
536  1009,208 1008,931 5 290000 34800 1979796 10  29706,72 10
537 1010,8443 1010,567 5 39000 4680 1843376 7 28326,48 6
538 1011,5325 1011,255 5 53000 8480 1847271 8 28358,7 7
539  1017,2785 1017 5 77000 9240 18528,55 7 28358,7 7
540 1017,9485 1017,67 5 48000 7200 19688,59 8 2951227 7
541  1026,0241 1025,743 5 173000 27680 21540,68 9 31287,04 9
542  1027,3807 1027,099 5 162000 24300 19557,83 9 29291,32 8
543  1030,8524  1030,57 5 300000 39000 21788,93 10  31489,64 10
544  1043,3719 1043,086 5 44000 6600 2089164 5 3047595 6




Tabela A2.11: Linhas Espectrais de Dy | (545-601)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
545  1044,4115 1044,125 5 60000 9600 20884,87 8 30459,64 9
546  1046,6382 1046,352 5 33000 4950 2092155 5 3047595 6
547  1052,841 1052553 5 280000 47600 21788,93 10  31287,04 9
548  1061,1104 1060,82 5 137000 17810 1847271 8 27896,8 8
549  1062,294 1062,003 5 44000 5720 19557,83 9 2897142 8
550 1063,4022 1063,111 5 111000 21090 2327174 9 32675,52 8
551 1067,4352 1067,143 5 21500 2795 18528,55 7 27896,8 8
552  1079,1678 1078,872 5 32000 4480 19092,3 8 28358,7 7
553 1080,1142 1079,818 5 124000 16120 20448,44 11  29706,72 10
554  1104,4305 1104,128 5 9700 1358 19304,26 6 28358,7 7
555  1107,8933 1107,59 5 85000 12750 2264794 7 31674,08 7
556  1108,3747 1108,071 5 20500 2665 19304,26 6 28326,48 6
557  1112,3842 1112,08 5 119000 15470 1847271 8 27462,41 7
558  1118,7034 1118,397 5 2,1E6 357000 23736,6 9 32675,52 8
559  1119,337 1119,031 5 480000 57600 1852855 7 27462,41 7
560 1120,6755 1120,369 5 25000 4000 20954,18 7 29877,37 7
561  1121,207 1120,9 5 160000 40000 21540,68 9 30459,64 9
562  1130,7804 1130,471 5 790000 142200  23832,07 8 32675,52 8
563  1134,0106 1133,7 5 3,8E6 570000  23736,6 9 3255486 8
564  1136,6517 1136,341 5 1000000 180000  23877,75 8 3267552 8
565  1146,4222 1146,109 5 1,02E6 173400  23832,07 8 32554,86 8
566  1150,1312 1149,816 5 14000 2240 20817,61 6 2951227 7
567  1152,4574  1152,142 5 2,2E6 352000 23877,75 8 32554,86 8
568  1153,3081 1152,992 5 120000 19200 21788,93 10 30459,64 9
569  1159,0978 1158,78 5 35000 5250 20884,87 8 2951227 7
570 1163,2519 1162,934 5 700000 112000 23832,07 8 32428,66 8
571  1168,485 1168,165 5 150000 22500 20954,18 7 2951227 7
572 1169,4662 1169,146 5 240000 40800 23877,75 8 32428,66 8
573  1169,7904  1169,47 5 77000 13090 2327174 9 31820,28 8
574  1178,5546  1178,232 5 45000 7200 21392,4 6 29877,37 7
575  1199,1889 1198,861 5 130000 16900 19557,83 9 27896,8 8
576  1199,4521 1199,124 5 18000 3060 20954,18 7 29291,32 8
577  1201,1089 1200,78 5 124000 22320 24229,22 9 32554,86 8
578  1215,8838 1215551 5 350000 59500 24204,19 8 32428,66 8
579  1222,7779  1222,443 5 240000 45600 24204,19 8 32382,29 7
580 1225,7681 1225433 5 206000 26780 19304,26 6 27462,41 7
581  1231,5468 123121 5 230000 34500 21392,4 6 2951227 7
582  1236,6213 1236,283 5 135000 18900 20884,87 8 2897142 8
583  1246,4942  1246,153 5 45000 8100 23340,12 7 31362,62 7
584  1247,312 1246971 5 14000 2100 20954,18 7 2897142 8
585  1247,6139 1247,273 5 47000 7990 23271,74 9 31287,04 9
586  1254,0868 1253,744 5 98000 11760 2264794 7 30621,87 7
587  1254,3967 1254,054 5 63000 11970 22767,83 8 30739,79 8
588  1255,2469 1254,904 5 1,05E6 199500  24708,96 7 32675,52 8
589  1259,0447  1258,7 5 45000 8100 23877,75 8 31820,28 8
590 1262,9787 1262,633 5 240000 31200 21788,93 10  29706,72 10
591  1265,107 1264,761 5 400000 80000 24858,74 10 32763,21 9
592  1273,2301 1272,882 5 59000 7080 22767,83 8 30621,87 7
593  1274,551 1274203 5 1,9E6 323000 2470896 7 32554,86 8
594  1276,6273  1276,278 5 23000 3220 19557,83 9 2739097 9
595  1276,7609  1276,412 5 220000 41800 24204,19 8 32036,51 7
596  1277,4639 1277,115 5 38000 6080 2264794 7 3047595 6
597  1280,0393 1279,689 5 370000 51800 23677,38 11  31489,64 10
598  1282,5544  1282,203 5 57000 9120 2264794 7 3044488 7
599  1290,216 1289,863 5 42000 7140 21540,68 9 29291,32 8
600  1295,3871 1295033 5 560000 95200 24708,96 7 32428,66 8
601  1302,353 1301,997 5 94000 19740 25084,8 9 32763,21 9




Tabela A2.12: Linhas Espectrais de Dy | (602-658)
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
602  1304,9191 1304,563 5 84000 16800 25012,21 8 32675,52 8
603  1313,0097 1312,651 5 55000 9350 24204,19 8 31820,28 8
604  1317,0008 1316,641 5 78000 10920 1979796 10  27390,97 9
605 1317,3391 1316,979 5 170000 28900 24229,22 9 31820,28 8
606  1325,794 1325432 5 92000 17480 25012,21 8 32554,86 8
607  1326,904 1326541 5 123000 19680 23953,3 10  31489,64 10
608  1338,0021 1337,636 5 27000 4050 20884,87 8 28358,7 7
609  1339,0376  1338,672 5 390000 70200 23271,74 9 30739,79 8
610 1345,0189 1344,651 5 29000 4060 20891,64 5 28326,48 6
611  1345,761 1345393 5 74000 11100 21540,68 9 2897142 8
612  1350,4517 1350,083 5 23000 3220 2092155 5 28326,48 6
613  1350,5264 1350,157 5 23000 3450 20954,18 7 28358,7 7
614  1361,6817 1361,31 5 129000 23220 25084,8 9 32428,66 8
615 1363,5608 1363,188 5 105000 18900 23953,3 10  31287,04 9
616  1377,0216 1376,645 5 40000 5200 23359,82 6 30621,87 7
617  1383,2349 1382,857 5 320000 51200 2264794 7 29877,37 7
618  1384,0064 1383,628 5 20000 3200 22286,87 6 2951227 7
619  1392,7421 1392,362 5 43000 8600 25760,39 8 32940,47 8
620  1401,3787 1400,996 5 23000 3910 23340,12 7 3047595 6
621  1405,2582 1404,874 5 189000 30240 23359,82 6 3047595 6
622  1405,7936 1405409 5 190000 38000 25268,87 7 32382,29 7
623  1406,5608  1406,177 5 92000 14720 22767,83 8 29877,37 7
624  1407,5071 1407,122 5 23000 3910 23340,12 7 30444,88 7
625  1411,4207 1411035 5 29000 5220 23359,82 6 30444,88 7
626  1421,3651  1420,977 5 78000 12480 23440,46 5 3047595 6
627  1426,1409 1425751 5 127000 17780 20884,87 8 27896,8 8
628  1426,7289 1426,339 5 74000 13320 2435358 7 31362,62 7
629  1431,5634 1431172 5 38000 7600 25955,1 9 32940,47 8
630  1435,4823  1435,09 5 8000 1200 21392,4 6 28358,7 7
631  1439,4827 1439,089 5 25000 4250 23529,01 6 3047595 6
632  1440,3784 1439985 5 151000 21140 20954,18 7 27896,8 8
633  1442,1524 1441758 5 17000 2380 21392,4 6 28326,48 6
634 14459497 1445554 5 8500 1615 23529,01 6 3044488 7
635  1446,1044 1445709 5 38000 8360 25760,39 8 32675,52 8
636  1468,8451 1468,444 5 55000 9900 2501221 8 31820,28 8
637  1477,62 1477216 5 131000 26200 25268,87 7 32036,51 7
638  1482,7028 1482,298 5 24000 4080 22767,83 8 2951227 7
639  1484,6752 148427 5 260000 44200 25084,8 9 31820,28 8
640  1505,2579 1504,846 5 63000 11340 2264794 7 29291,32 8
641  1508,0909 1507,679 5 190000 30400 24858,74 10  31489,64 10
642  1512,2164 1511,803 5 17000 3060 23832,07 8 3044488 7
643  1520,3252 1519,91 5 10700 1605 20884,87 8 27462,41 7
644  1529,6952  1529,277 5 23000 4140 23340,12 7 29877,37 7
645  1532,9218 1532503 5 166000 28220 22767,83 8 29291,32 8
646  1534,3189  1533,9 5 122000 20740 23359,82 6 29877,37 7
647 15359638 1535545 5 27000 5400 24229,22 9 30739,79 8
648  1536,5161 1536,096 5 49000 7350 20954,18 7 27462,41 7
649  1536,9624  1536,543 5 170000 30600 23953,3 10 30459,64 9
650 1537,0191 1536,599 5 31000 4650 20884,87 8 2739097 9
651  1544,7451 1544323 5 53000 10600 25955,1 9 32428,66 8
652  1555,6212  1555,197 5 53000 10070 24858,74 10  31287,04 9
653 1561,2291 1560,802 5 151000 25670 25268,87 7 31674,08 7
654  1561,3193 1560,893 5 64000 10880 25084,8 9 31489,64 10
655 1570,8303 1570,401 5 83000 16600 25670,45 6 32036,51 7
656  1575,21 1574,78 5 28000 4760 23529,01 6 29877,37 7
657  1599,2963  1598,859 5 37000 7030 25567,53 7 31820,28 8
658  1602,3869 1601,949 5 27000 4860 24204,19 8 3044488 7
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N }\fvacuo }\far I.R. AE A/AE Ei Ji Es Js
659 1611,9698 1611,53 5 17000 2720 22767,83 8 2897142 8
660 1620,181 1619,738 5 113000 19210 23340,12 7 2951227 7
661  1625,3688 1624,925 5 13000 2340 23359,82 6 2951227 7
662  1641,6857 1641,237 5 34000 6120 2435358 7 3044488 7
663  1647,4437 1646,994 5 165000 24750 21392,4 6 27462,41 7
664  1654,1776  1653,726 5 12000 2160 23832,07 8 29877,371 7
665  1658,5563  1658,103 5 41000 6150 23677,38 1 29706,72 10
666  1661,2455 1660,792 5 9900 1881 23271,74 9 29291,32 8
667  1666,7722 1666,317 5 18000 3240 23877,75 8 29877,37 7
668 1671,3297 1670,873 5 169000 28730 23529,01 6 2951227 7
669  1680,3334 1679,874 5 66000 11880 23340,12 7 29291,32 8
670 1704,9775 1704512 5 127000 24130 25955,1 9 31820,28 8
671  1709,317 1708,85 5 42000 6720 21540,68 9 2739097 9
672 17255987 1725128 5 21000 4200 25567,53 7 31362,62 7
673  1738,0967 1737,622 5 4900 784 23953,3 10  29706,72 10
674 17459381 1745462 5 55000 11550 25012,21 8 30739,79 8
675 1751,0804 1750,602 5 120000 19200 2264794 7 28358,7 7
676  1756,7993  1756,32 5 14000 2800 25670,45 6 31362,62 7
677 1761,016 1760,535 5 10900 1635 2264794 7 28326,48 6
678  1785,4273 1784,94 5 162000 29160 24858,74 10 3045964 9
679 1788,6304 1788,142 5 10100 1717 22767,83 8 28358,7 7
680  1806,8349 1806,341 5 14000 2660 25955,1 9 31489,64 10
681  1810,3512 1809,857 5 18000 3240 2435358 7 29877,37 7
682  1814,0096 1813515 5 320000 60800 25774,39 10  31287,04 9
683  1825,6504 1825,152 5 11400 1824 24229,22 9 29706,72 10
684  1835,728 1835,227 5 28000 5320 25012,21 8 30459,64 9
685  1860,5205 1860,013 5 66000 12540 25084,8 9 30459,64 9
686  1875,49 1874978 5 23000 4600 25955,1 9 31287,04 9
687  1883,9204 1883,406 5 14000 2660 24204,19 8 2951227 7
688  1905,1756  1904,655 5 17000 2890 2264794 7 27896,8 8
689  1920,4621 1919,938 5 9200 1748 25268,87 7 3047595 6
690 1931,9901 1931,462 5 25000 4750 25268,87 7 3044488 7
691  1949,7092  1949,177 5 19000 3230 22767,83 8 27896,8 8
692  1965,7449  1965,208 5 14000 2660 24204,19 8 29291,32 8
693  2000,4481 1999,903 5 7700 1309 23359,82 6 28358,7 7
694  2005,4709 2004,923 5 6600 1056 23340,12 7 28326,48 6
695  2008,2741 2007,727 5 20000 4200 25760,39 8 30739,79 8
696  2046,6556  2046,097 5 73000 11680 23440,46 5 28326,48 6
697  2070,5263 2069,961 5 4700 846 23529,01 6 28358,7 7
698  2084,432 2083,863 5 9200 1472 23529,01 6 28326,48 6
699  2094,4909 2093919 5 21000 4200 25670,45 6 3044488 7
700 2097,6542 2097,082 5 27000 4860 24204,19 8 2897142 8
701  2108,7259 2108,151 5 92000 15640 24229,22 9 2897142 8
702  2127,2115 2126,632 5 22000 3300 25920,88 6 30621,87 7
703  2130,116 2129535 5 127000 20320 22767,83 8 27462,41 7
704  2134,7041 2134122 5 34000 6460 25760,39 8 3044488 7
705  2162,1341 2161544 5 8900 1602 2327174 9 27896,8 8
706  2163,032 2162,442 5 13000 2210 22767,83 8 2739097 9
707  2209,149 2208547 5 58000 9860 23832,07 8 28358,7 7
708  2219,9825 2219,376 5 17000 3400 25955,1 9 30459,64 9
709  2231,6696 2231,061 5 40000 6800 23877,75 8 28358,7 7
710  2320,2717 2319,639 5 16000 3200 25567,53 7 29877,37 7
711 2336,9345 2336,297 5 15000 3000 25012,21 8 29291,32 8
712 2377,262 2376,614 5 37000 7400 25084,8 9 29291,32 8
713 24258361 2425174 5 20000 3600 23340,12 7 27462,41 7
714 24276382 2426976 5 11400 1938 23271,74 9 27390,97 9
715  2428,9649 2428303 5 60000 11400 25760,39 8 29877,37 7
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APENDICE B: Tratamento dos Espectros de Emiss&o

Os espectros de emissdo obtidos em laboratorio foram tratados por meio do
programa Origin quanto a intensidade e ao comprimento de onda, a fim de eliminar a
influéncia do equipamento e o erro pela variacdo de posicao da grade de difracdo
durante as medigdes. A calibracdo de intensidade foi realizada utilizando uma lampada
da Oriel de quartzo e filamento de tungsténio, Modelo 63355-Sn7-1719, que emite de
250 nm a 2400 nm. Tal lampada é pré tratada e calibrada pelo fabricante e os dados sdo
modelados através de dados do NIST, resultando em uma férmula que é fornecida em

seu manual:

I(mW/m?2nm) = 175.e@*B/D (C+ D/A+E/A2+F/23 +G/A* + H/1%)

onde:

A =42,9662266936948
B =-4467,28058252347
C =0,91706929594553
D =216,922972460706
E =-190527,025445589
F =68092375,7403678
G =-9076524505,64917
H=0

B1 Calibracéo de Intensidade

Para realizar a calibracdo de intensidade, foram obtidos espectros na mesma
posicdo de grade tanto para a lampada de catodo oco de érbio quanto para a lampada de
calibracdo de tungsténio. Para cada um dos espectros, foi obtido o sinal de fundo
colocando-se um anteparo entre a entrada do monocromador e a fonte de radiacdo. Estes
sinais foram subtraidos dos espectros das lampadas. Considerando a mesma base de

tempo, o célculo para a calibracdo de intensidade seque a seguinte equacao:

_ lorier
Icorr - ILCO-I
TRIAX Oriel

onde:
I.o-+= intensidade corrigida.

I,co= intensidade do espectro da lampada de catodo oco menos a intensidade obtida

com o anteparo (intensidade de fundo).
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Iorier = Valores obtidos pela equacédo fornecida pelo fabricante.

Irriax orier = iNtensidade medida com a lampada de calibragdo menos a intensidade de

fundo.

B2 Calibracdo do Comprimento de Onda

Para a Calibracdo de comprimento de onda, realizaram-se 0s seguintes

procedimentos:

a) Comparacdo dos espectros simulados do disprosio e do argbnio a partir da
literatura com o espectro obtido com a lampada de catodo oco e identificacdo
das linhas de emissdo.Este procedimento esta representado nas Figuras B2.1.

b) Como os espectros adquiridos possuem 1024 pontos, é possivel relacionar as
linhas de emissdo com o correspondente ponto do grafico:

Ponto; & A;

c) Interpolacdo dos 1024 pontos por meio do grafico construido a partir da lista
de pontos anterior.

d) Este interpolagdo da origem a uma lista de pontos no Origin equivalente ao
comprimento de onda corrigido.

Ponto; & 4;

comj=1,2,3,.1024.
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Figura B2.0.1: : Identificagdo das linhas espectrais. (A) na regido de 398 a 418 nm: (acima) espectro
experimental; (abaixo) espectros simulados de Dy I, Ar | e Ar 1. (B) na regido de 417 a 438 nm: (acima)
espectro experimental; (abaixo) espectros simulados de Dy I, Ar 1 e Ar I1. (C) na regido de 548 a 568 nm:

(acima) espectro experimental; (abaixo) espectros simulados de Dy | e Ar I. (D) na regido de 588 a 605
nm: (acima) espectro experimental; (abaixo) espectros simulados de Dy | e Ar I.
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A seguir sdo apresentados os espectros calibrados com relagdo a intensidade e ao

comprimento de onda, em que s&o indicadas linhas de disprosio. Todos os valores de

comprimento de onda mostrados no grafico sdo correspondentes ao comprimento de

onda no vacuo.

A as figuras a seguir apresentam o0s espectros obtidos da descarga de catodo oco

de disprosio submetidas a diferentes correntes de operagéo e pressao de argonio.
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Figura B3.1: Espectros corrigidos da descarga de catodo oco de disprosio submetida a corrente de 10 mA
e pressdo do argdnio de 1 mbar. (A) regido de 398 a 418 nm. (B) regido de 417 a 438 nm. (C) 548 a
570 nm. (D) regido 588 a 605 nm.
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Figura B3.2: Espectros corrigidos da descarga de catodo oco de disprosio submetida a corrente de 10 mA
e pressao do argbnio de 10 mbar. (E) regido de 398 a 418 nm. (F) regido de 417 a 438 nm. (G) 548 a
570 nm. (H) regido 588 a 605 nm
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Figura B3.3: Espectros corrigidos da descarga de catodo oco de disprosio submetida a corrente de 40 mA
e pressdo do argbnio de 10 mbar. (1) regido de 398 a 418 nm. (J) regido de 417 a 438 nm. (K) 548 a 570
nm. (L) regido 588 a 605 nm
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Figura B3.4: Espectros corrigidos da descarga de catodo oco de disprosio submetida a corrente de 40 mA
e pressdo do argdnio de 1 mbar. (1) regido de 398 a 418 nm. (J) regido de 417 a 438 nm. (K) 548 a 570

A2.7,d

nm. (L) regido 588 a 605 nm

As possiveis atribuicdes para estas linhas encontram-se nas tabelas A2.3, A2.6 e

0 Apéndice A.
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APENDICE C: Tratamento para Determinacéo da Intensidade Relativa das

Linhas do Espectro.

Para calcular a temperatura eletronica de excitacdo de um sistema, através do
Método do Gréafico de Boltzmann, é necessario conhecer a intensidade das linhas do
espectro deste sistema. O método utilizado para determinar a intensidade de uma linha é
calcular a area formada pela mesma.

Neste trabalho, as areas de cada linha sdo calculadas através de ajustes de curvas
gaussianas sobre as linhas espectrais. Adota-se, assim, que a intensidade da linha
espectral é aproximadamente igual a &rea descrita pela curva gaussiana. O programa
Origin foi utilizado para a determinacao destas intensidades.

O método para o célculo da intensidade da linha é representado na figura abaixo.

Dy | #19,603 nm
sad ww
Valor Desvio
Area [u.a.) 0,043 0,0015 H
L]
Largura de linha [nm] 0,082 0,0028 E a1
g
3
1,0 - —
] . = (TR
on ) Espectro de Emissio Dy + A, &
E = - s - A
0.8 = & i fren}
— 874 E‘T = &
o 1 | @
ERETE 3 T
@ 1 =
W
T 054 u
E L
2 o4 | T
E 0,3
0,2
0,1
1 1 |
0,0

L 1 1

i L 1 L] i T 1
550 552 554 556 558 560 2 5B2 0 0S64  5GB  SBE STO
. [nm)

Figura C.1: Método do calculo de intensidade através de curvas gaussianas.
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ANEXO A: Método dos Minimos Quadrados e o Coeficiente de

Determinacao.

O método dos minimos quadrado (MMQ) é aplicado ao caso em que se
pretende ajustar uma linha reta a um conjunto de pares experimentais.

Admita-se que sdo realizadas varias medidas das grandezas x e y, obtendo-se um
conjunto de pontos {(x1,y1); (x2,¥2); (x3,V3), ..., (X, Yn)}, SeNdo y uma variavel
aleatoria relacionada a x pela equacgao de uma reta.

y=ax+b (D.1)

A equacdo D.1 representa o valor mais provavel para a variavel y. Ver figura

abaixo.

X

Figura D.1: Representagdo de ajuste linear.

As estimativas de minimos quadrados das constantes a e b sdo os valores de a e

b que tornam minima a expresséo.

Zn:el-z = Zn:(yi —(a.x; + b))2 (D.2)

onde n é o nimero de pontos e, &; é a diferenga entre o valor observado y; e o valor
esperado paray = a.x + b. E a expressao (D.2) acima representa a soma dos quadrados

destas diferengas.
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Diferenciando-se a equacdo D.2 com relacdo aos parametros a e b,
respectivamente, e igualando-se os resultados a zero (condi¢do de minimo), os melhores

valores para as constantes podem entéo ser encontrados.

n o X 2 n
ag_agizza[(% (;lax +b)) ]z—ZZ[xi.yi—a.xiz—b.xi] =0 (D.3)

i=1 i=1

n - — (a. x; 2 n
ag;_bgizza[(yl (gbx +b))]=—22[yi—a-x?—b]=0 (D.4)

i=1 i=1
Pela resolucdo simultanea das equagdes D.3 e D.4 para a e b obtemos:

q= XN, —nX(x;.y;)

Cx) —nyx? (5-5)
Z(xi-yi)in - Zx?Zyi
SRR PACES F ®-©

Outro parametro importante no MMQ é o coeficiente de determinacdo R2 que
assume valores entre 0 e 1 que indica quédo a equacdo determinada se ajusta aos pontos
dados. Quanto mais proximo de 1, tanto melhor o ajuste. O coeficiente de determinacéo

pode ser calculado a através da equagdo D.7.
Yi\?
(Zx,.3 - 2x,22)

) )

(D.7)
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