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INTRODUCTION

Ltanalyse du spectre d'arc de trois éléments de la série
des Terres Rares = le Prasdéodyme, l'Holmium et le Terbium - n'a pu
encore &tre effectude jusqu'ici. Cependant, grfce aux méthodes de réso-
nance magnétique, il a été possible de déterminer la configuration
fondamentale et les structures hyperfines de deux d'entre eux : le
Praséodyme et 1'Holmium. Quant au Terbium, la méthode de résonance

magnétique a permis de montrer que les deux configurations 4f85d 652

et 4f9632 sont toutes deux profondes, sahs que l'on puisse préciser
laquelle est la plus basse. Pour la structure hyperfine des niveaux pro-
fonds, aucune donnée n'a &été obtenue jusqu'd présent.

Par la méthode optique, une centaine de raies observdes par
Mademoiselle AMEDEE - MANNHEIM n'avalient pu 8tre exnliqudes. La couche
des électrons étant compldte pour les deux configurations, leé niveaux
étaient supposés avoir une structure pratiquement nulle. Cependant, plus
tard, l'examen de raies en apparence simples a permis de mettre en évi-
dence l'existence de faibles satellites. Ceci montre que les niveaux
considérés, au lieu d'8tre simples, ont des structures équivalentes qui
peuvent &tre trds importantes. Le but de notre travail a donc été de
déterminer optiquement les structures hyperfines des niveaux fondamentaux

des configurations 4£%5d 652 et 49652 & 1taide d'un spectromdtre

Fabry-Perot photoélectrique.

Le spectre d'arc du Terbium est donc construit & partir de
deux configurations de parité différente : 4£%¢2 (systime A) et

4f85d 6s2(systéme B) (Fig.1). En ce qui concerne les raies appartenant
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au systéme A, un seul niveau de 4£%s étant connu (BENDER et al., 1964),
notre étude a été limitée 3 quelques raies. Par contre, pour le systéme B,
grice aux travaux de DAVIS (1960) sur 1'effet Zeeman et 3 ceux de
P.F.A, KLINKENBERG concernant la classification (travaux non encore
publids, mais que cet auteur a eu l'amabilité de nous communiquer)}, il
nous a été possible d'étudier un certain nombre de raies aboutissant
aux niveaux les plus profonds de 4f85d 632. Parmi les nombreuses raies
sélectionnées et enregistrées, quelques—unes se prétaient.é une étude
approfondie, en particulier de la position des satellites, ce gqui nous

a permis de déterminer la décomposition hyperfine des niveaux
8

o 8G13/2 '
Gig/o + S11/0 ¢

Un autre but de notre étude était ltinterprétation théorique
de ces résultats de fagon 3 déterminer (3 partir des valeurs des écarts
hyperfins trouvés expérimentalement et de la valeur déji connue du
moment magnétique'}f du noyau) le signe et la valeur du moment quadru-

3
polaire Q, ainsi que celle de certains paramétres tels que <:-- ;iﬁ

et {—= Y ;Zi

Pour cela il est nécessaire de connattre les fonctions
dtonde correSpondént aux états; c'est pourquoi nous avons fait, au préa-
lable, l'étude théorigue de 1la struéture fine, 3 partir des données
fournies par P.F.A. KLINKENBERG, Les résultats obienus ont alors permis

de prévoir la position d'autres niveaux.
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3.

PREMIERE PARTTIE

ETUDE EXPERIMENTALE

I. ETAT DES CONNAISSANCES SUR _LE SPECTRE D!ARC DU TERBIUM

Le Terbium, de numéro atomique 65, est le neuviime &lément
de la série des Terres Rares; il est situé entre le Gadolinium et le
Dysprosium.

I1 ntexiste qu'un seul isotope stable, de nombre de masse
159; on observe donc seulement la structure hyperfine magnétique et

guadrupolaire.

1) Confiqurations et termes fondamentaux

Ltatome a onze électrons optiques et les deux configurations
les plus basses sont 4f9652 et 4f85d 632-

Les termes les plus bas de ces configurations peuvent Btre
calculés & partir des termes fondamentaux des groupements d'électrons
équivalents £% et £5. CONDON et SHORTLEY (1935) indiquent OH pour £° et
7F pour f8. Nous y ajoutons respectivement deux électrons s, deux élec—
trons s et un électron d . En supposant que le couplage Russell -
Saunders est réalisé avec une bonne approximation (hypothése généralement
admise pour les termes fondamentaux des Terres Rares) et en appliquant
la régle de Hund (suivant laquelle le terme le plus bas d'une configura-

tion est celui qui posséde les nombres quantiques S puis L les plus

élevés), sachant de plus que le nombre des électrons f est supdrieur 3
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celui de la demi-couche, donc que le multiplet est inversé et que c'est
le terme ayant le plus grand J qui est le plus bas, on trouve pour les
multiplets les plus profonds ¢

Configuration 4f85d 652 H

8 8 8
H G F oetc...
17/2 — 3/2 15/2 — 1/2 ere

Configuration 4£%6s” :

6 6.
H15/2_’5/2 F etc...

En fait, la régle de Hund se trouve &tre en défaut pour la
configuration f8d32 comme l'a montré, pour la premiére fois, RACAH (voir

2

BENDER et al. 1964). Pour la configuration f’s°, elle semble &tre

respectée.

2) Les différents travaux sur le Terbium

- Mesure des longueurs d'onde : il existe plusieurs tables dues &
des auteurs différents. Ces tables ne sont que partielles et les valeurs
qu'elles donnent ne concordent pas toujours. Nous avons utilisé celles de
KING (1930), DAVIS (1960), NORRIS (Wavelength Table of Rare Earth Elements
and Associated Elements, Oak Ridge National Laboratory), M.I.T. (Wavelength
Table, de Harrison). Malheureusement, pour la lengueur d'onde d'une méme

rale, on peut trouver des différences allant jusaqu'a 0,1 R suivant les

auteurs.

— Une étude de lteffet Zeeman a été effectude par DAVIS (1960); cet

auteur donne les valeurs de J et du facteur de Landé g des niveaux



supérieurs et inférieurs pour une cinquantaine de raies.

- SUGAR (1962) signale que les raies 4 318 A, 4 326 A et 4 338 A ,
trés intenses et autoabsorbées'd‘aprés KING (1930), apparaissent simples.
Comme dtaprés DAVIS la raie 4 338 K arrive sur un niveau dont le facteur
de Landé est proche de celui du niveau 6H15/2 en couplage LS, SUGAR

conclut gque le niveau fondamental est probablement de la

6
Hisfa o
. . 9. 2
configuration 4f76s°.

- Ltétude du Terbium par résonance magnétique est due 3 BENDER,
PENSELIN et SCHLUPMANN (1964). Ces auteurs donnent les valeurs de J et

de g pour les cdhg niveaux les plus profonds 3

TERME 9,
15/2 1 1,322 (2)
15/2 .11 1,455 (2)
13/2 1,464 gz)
11/2 1,517 (4)
9/2 1,537 (8)

En outre, ces auteurs indiquent que (15/2 I - 15/2 1I) = 440cm™!

+ 110(:m'l et ils concluent que le niveau fondamental est 8G15/2 , de la

| configuration 4f85d 632 .

Ces conclusions furent réfutées partiellement par P.F.A, KLIN=
KENBERG dans un article paru quelques temps plus tard (1964), ot il donne

8
comme niveau fondamental le G13/2 .



— Enfin, au moment ol notre étude fut commencée, d'importants travaux
étaient en cours au "Zeeman Laboratorium" 3 Amsterdam ol P.F.A. KLINKENBERG
travaille & la classification des spectres I et II du Terbium. Certains
résultats ont déjd été publiés (1964), notamment la distance séparant les
quatre niveaux les plus profonds de la configuration 4f85d 652 3 dfautres
nous ont été communiqués personnellement.

Les positions des dix-neuf niveaux actuellement trouvés par
P.F.A., KLINKENBERG sont indiquéesdans le tableau I, ainsi que les

valeurs de g.

3) Le spectre hyperfin

D&s 1934, SCHULER a trouvé que le spin nucléaire du Terbium
est égal & 3/2. Lorsque J3>1 (ce qui est toujours le cas ici, sauf
pour J = 1/2), les niveaux fins se décomposent en 2 I + 1 = 4 sous~
niveaux. Compte~tenu des rdgles de sélection : AF =%10u0, avec
F =0 - F =0 interdite, i1l y a neuf ou dix transitions possibles
entre deux niveaux fins, suivant que A J = 2 1 ou 0. Les intensités
relatives de ces différentes composantes sont données dans les tables
(voir tableau II).

On remarque que seules quatre de ces composantes ont une

intensité importante, les autres étant beaucoup plus faibles. Le plus

‘intense des satellites passe de 9,3 % de la plus grande composante, pour

J=7/2, 3 2,3 % pour J = 17/2. SCHULER a donc pu, sans connattre les

valeurs de J, déduire que I = 3/2.



Comme nous le verrons plus loin (§ III,2), c'est grfce aux
satellites que nous pouvons déduire, a partir de la structure hypezrfine
d'une raie, les écarts hyperfins des sous-niveaux. Malheureusement, 3
cause de leur faible intensité, des mesures précises sont souvent diffi-
ciles 2 réaliser. En outre, dans certains cas, ceci ne suffit pas pour
lever touté ambiguité sur les positions relatives des sous-niveaux hyper-

fins et il faut alors comparer plusieurs raies ayant un niveau commun.

_L'énergie d'un sous-niveau hyperfin est donnée par la formule

de Casimir :

WF =WJ +_&_C_ " B ‘%,}C [C+i) -I(I+i)_}'(J+i)
2 2T(21-4)3 (23-4)

avec C=F(F+1) =TI (I+1)-J(J+1)

Dans la décomposition hypegfine F varie de lJ - II 3 J+ 1

. Le premier terme représente 1'énergie du niveau de structure fine,
défini par J.

. Le deuxidme terme est l'énergie d'interaction dipolaire magnétique ( A
est le facteur d'intervalle et ne dépend que du niveau fin considéré).

. Le dernier terme est 1'énergie d'interaction quadrupolaire_électrésta-
tique ( B, constante de couplage quadrupolaire, ne dépend également

que du niveau fin).

Puisque I = 3/2, W_ peut prendre quatre valeurs pour J donné

F

et si 1'on identifie les trois valeurs de Z& W= WF - WF 1 avec les

écarts des sous-niveauxhyperfins mesurés, on obtient un systdme de trois

équations 3 deux inconnues, A et B.

Ces facteurs étant provortionnels respectivement 2 }4, moment

magnétique, et 3 Q, moment quadrupclaire du noyau, nous pourrons en déduire



soit les valeurs de ces constantes, soit celles d'autres paramdtres
intervenant dans les formules, comme nous le verrons dans la deuxiime

partie.

4) Difficultés présentdes par 1'étude du spectre fin et hyperfin

du Terbium.

La complexité du spectre (il y a plus de 30 000 raies repéa
rables dans le visible et les décompositions Zeeman sont parfois diffici-—w
les & observer 3 cause des structures hyperfines) a fait que jusqu'd ces

dernitres anndes toutes les tentatives de classification ont dchoud.

Or il est nécessaire, pour pouvoir faire l'analyse des
structures hyperfines, de connaftre les valeurs de J des niveaux de
fagon & établir, sans ambiguité, le schéma des transitions.

Ainsi, en 1961, une premitre étude des structures hyperfines
a-t-elle été réalisée par Mademoiselle AMEDEE-MANNHEIM, au Laboratoire
Aimé Cottén. Cent trente raies ont été étudides, dont quatre vingt dix
présentent un "flag-pattern". Malheureusement, il ne fut pas possible
d'exploiter largement ces résultats, les hypothdses avancées au départ
( SUGAR, 1962 ) ne permettant pas d'aboutir ¥ des interprétations valables
des structures hyperfines étudides,

Sachant maintenant que les niveaux fondamenﬁaux possédent
une structure hyperfine et connaissant, grice & P.F.A. KLINKENBERG (1964),
les distances qui séparent certains niveaux, il devient possible de
chercher des couplés de rales ayantlméme niveau de départ et arrivant
sur deux de ces niveaux, puis d'étudier expérimentalement leur structure

hyperfine & 1'aide du dispositif décrit ci-dessous.
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ITI, DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif utilisé est un spectromdtre photoélectrique
Fabry-Perot du type HYPEAC.

Cet appareil fut congu au Laboratoire Aimé Cotton et dtudid
particulidrement par P. JACQUINOT et C. DUFQOUR (1948), R. CHABBAL (1957),
R. CHABRAL et P, JACQUINOT (1961).

I1 est constitué principalement (voir figure 2) d'une source
& cathode creuse, d'un vrémonochromateur 3 réseau (montage Ebert~Fastie),
d'un étalon interférentiel Fabry-Perot et d'un récepteur photoélectrique
relié & un potentiomdtre enregistreur par 1'intermédiaire d'un adaptateur

d!'impédance.
1) La_source (voir figure 3)

Au début de cette étude, la source employde &tait de 1'oxyde
de Terbium (pur 3 99,9%) dévosé sous forme de poudre sur les parois et le
fond du pot de cathode, lui-méme en Aluminium. Une quantité de 20 mg
environ permettait un fonctionnement satisfaisant pendant une trentaine
d'heures.,

Par la suite, gr8ce 3 l'obligeance de Monsieur LAURIER, le
Laboratoire des Terres Rares {C.N.R.S.) nous a fourni du Terbium sous
forme métallique. Celui-ci, difficile 3 travailler, a &té disposé, sous
forme de lamelles rectangulaires d'environ 1 mm d'épaisseur et 2 mm de
largeur, sur le fond et le long de la paroi verticale du pot de cathode.
Ce travail délicat a été effectué par Monsieur BARONNET auquel j'adresse

mes vifs remerciements.
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L'emplei de cette nouvelle source, beaucoup plus lumineuse,
a apoorté une amélioration tré§ sensible aux enregistrements : l'inten-
sité des raies émises étant environ dix fois plus grande que dans le cas
de la cathode garnie d'oxyde, nous avons pu obtenir un rapport signal/
bruit de l'ordre de 500 dans les meilleures expériences.

Ltintensité du courant dans la cathode varie, suivant les
cas, de 3 mA 3 60 mA. La cathode est refroidie par de 1'Azote liquide;
le gaz porteur est du Néon (ou, exceptionnellement, de 1'Argon), 3 une
pression variant aveec le courant utilisé de fagon 3 ce que l'intensité
du spectre d'arc solt maximale., Les raies du Néon qui apparaissent sur
ltenregistrement sont facilement identifiables & cause de leur largeur.
On remarque, d'ailleurs, que lorsque la cathode fonctionne trés bien,

ces raies se trouvent trds affaiblies par rapport 3 celles du Terbium.

2) Le réseau

Ctest un réseau & 1 200 traits par mm, 36° d'angle de blaze

et qui est utilisé dans le deuxiéme ordre.

3) Ltinterféromttre Fabry-Perot

Les lames sont recouvertes dfun revétement diélectrique 2
sept couches qui a été réalisé au Laboratoire Aimé Cotton par Monsieur

GOLMAN.

4) Le récepteur photoélectrique

Clest une cellule R C A, type 1 P 21, refroidie par de



1'Azote liquide, sous atmosphdre d'hydrog®ne. La tension utilisde est

d'environ 70 volts par étage.

Le potentiomdtre enregistreur est du type "Speedomax".

Difficultés rencontrées au cours des enreqgistrements

A part quelques raies intenses, parmi lesquelles se trouvent
celles étudides par SUGAR, toutes les raies du Terbium ont 3 peu prés la
méme intensité et cette intensité est relativement faible. Ceci rend les
conditions de travail difficiles, d'une part pour 1'idendification des
raies, d'autre part pour la réalisation de mesures précises en ce qui
concerne la position et 1l'intensité des composantes hyperfines.

- Distance des axes des grandes compgsantes

Dans le cas des structures faibles, il est difficile de déter—
miner avec précision la position des axes lorsque les composantes ne sont
pas bien résolues. Il faut alors travailler avec des intensités de courant
dans la cathode les plus faibles possibles de manidre 3 diminuer la lar-
geur des rales. La densité du spectre oblige % garder des fentes fines
pour éviter que d'autres raies ne viennent se placer dans la structure :°
on a donc finalement un rapport signal / bruit peu &levé.

Une autre cause d'erreur sur la position des axes provient
de la forme de la bande passante du monochromateur. Afin de rester dans
les conditions permettant d'obtenir la plus grande luminosité, les deux
fentes du monochromateur ont la m@me largeur et la bande passante a une

forme triangulaire. Lorsque les fentes sont fines et que la largeur 3

mi~hauteur du triangle est de 1'ordre de la structure, la position de
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cette bande par rapport aux différentes composantes est trés importante
car leurs intensités relatives se trouvent fortement altérées, ce qui
entratne un léger déplacement des axes (CHABBAL; 1957 p.88), Dans notre
cas, ces déplacements peuvent atteindre 1/2 mK; on tient compte de cette
erreur en réalisant plusieurs enregistrements pour des vositions légére—
ment différentes du réseau.

- Distance des satellites

— e S m— e gl Ut S e —
-

Les difficultés proviennent de leur faible intensité (3 ou
4 % au plus des grandes composantes).

Le balayage du Fabry-Perot est obtenu en faisant varier 1la
pression d'air dans l'enceinte. On fait le vide dans la cleche, puis on
laisse entrer l'air lentement : la variation de pression entrafne une
variation d'indice, donc de différence de marche. Malheureusement, avec
la fuite employée, cette variation de pression n'est lindaire que dans
un petit domaine, lorsque la pression est faible.

Ceci se traduit par le fait que 1l'entre-ordre varie d'un

ordre 2 l'autre sur 1l'enregistrement. Pour remédier 3 cela, il faut

utiliser non de 1l'air, mais du gaz carbonigque ou du fréon. Ce dernier
ayant Qn indice quatre fois plus grand que celui de 1'air, la zone dans
laquelle la fuite est lindaire permet un balayage suffisant. La reproduc-
tibilité des entre-ordres est alors excellente : mieux que 0,3 %.

Ainsi 1'étude approfondie d'une seule raie exige-t-elle
toute une série d'enregistrements qui s'obtiennent en faisant varier
différents paramdtres : intervalle spectral, courant de cathode, ampli-
fications différentes sur les satellites, position du réseau par rapport
3 la structure, ceci pour éviter les erreurs systématiques (raies étran-

géres & la structure, superposition d'ordres, fluctuations de la source...)
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX

1) Raies orovenant de transitions entre des niveaux appartenant

ay systime A.

Les raies étudides sont celles signaldes par KING {1930) et
SUGAR (1962) : 4 318,84 R, 4 326,48 R et 4 338,47 R. Elles ont toutes
trois un profil semblable. Nous avons étudié la raie 4 338,47 K plus en
détail car c'est la plus intense et la seule dont nous connaissions le
niveau d'arrivée.

Cette raie provient d'une transition entre un niveau J = 13/2
(appartenant trds probablement 3 la configuration 4f96s 6p) et le niveau
6Hl5/2 de la configuration 4f9652 . (DAVIS indique pour la valeur du
facteur de Landé de ce niveau g = 1,331 alors que la valeur théorique
donhée par JUDD et LINDGREN (1961) est g = 1,3231.)

La figure 4 montre les dix transitions possibles ainsi que

leurs intensités relatives.

La structure hyperfine, & 1l'enregistrement, apparaft comme
étant trds faible : avec un intervalle spectral A& =420 mK (enregis—
trement n°l) le profil parait simplement dissymétrique. En prenant
A e =200 mK et un courant minimal (1 = 3 md), Qn peut séparer les
quatre grandes composantes (enregistrement n® 2), Elles sont distantes

d'environ 24 mK,

Les trois satellites observés sont également proches les uns
des autres et leur centre de gravité se trouve 3 environ 140 mK de celui

des grandes composantes.
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Les autres satellites ne sont évidemment pas visibles.

Le rapport des surfaces (mesurdes au planimdtre) est
Sa
—-= 43,9 £ 0,5. Cette valeur est proche de celle obtenue en faisant

Sp

le rapport des intensités ;

100 + 87 + 76 + 66 329

- = 44,4
2,2 + 3 4 2,2 7,4

Comme il n'est pas nossible de mesurer la distance de chacun
des trois satellites, nous ne pouvons obtenir la structure exacte des
niveaux, mais seulement un ordre de grandeur. La distance 140 mK est
sensiblement égale & la différence entre les transitions 7 ——= 8 et
7 -=» 7 , ou entre les transitions 6 == 7 et 7 —» 7 (voir figure 4):
cela donne pour les deux structures un intervalle du milieu de 1l'ordre

de 140 mK.

Remarquons que le niveau supérieur apovartient % une confi-
guration ayant un électron s seul, tandiqhue le niveau inférieur
appartient 3 une configuration dans laquelle la couche-des électrons
s est pleine. On aurait donc pu s'attendre 3 une importante structure
hyperfine de la rale, due & la décomposition du niveau supérieur, celle
du n}yeau inférieur devant &tre beaucoup plus faible. Mais ce n'est

nullement le cas (voir la deuxidme partie)o

2) Raies provenant de transitions entre la confiquration f£9ds2 et

les autres configurations appartenant au systdme B.

Une vingtaine de raies ont été étudides,en-détail; en parti= -

gulier'celles indiquées:dans le tableau suivant
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Naaﬁﬁﬁf 85 85 8,

Nireaux M T13/2 15/2 11/2
Aup iniewrs
18 321 4/, | 5456,483 |5509,584 |5524,105 fig. 5
18 794 15/p | 5319,199 [5369,647 fig. 6
19 046 3, /5 | 5248,702 fig. 8
19 405 g/ 5211, 952 fig. 9

X 13/2 5221,99 |5235,11 fig. 7

Pour obtenir la structure hyperfine des niveaux, il est en
général nécessaire de connaltre en détail, non seulement la structure
d'une-raie, mais de deux et méme parfois.de trois raies ayant un niveau
commun, cecl dans le cas-le plus fréquent ol tous les satellites ne sont

pas visibles.

8 L
SEEEESLETE /27
» La raie 5 235,11 A donne 1'écart hyperfin A WZ = 73,7 mK par la

mesure de la distance séparant le satellite a et la composante D, Par
différence avec la composante C on peut obtenir 1'intervalle Z&Wg du
niveau supérieur, mais faute d'autres renseignements sur ce niveau, la
mesure de la distance des autres composantes de la raie ne nous donnera

aucunAr-autre intervalle,

« De méme, la raie 5 524,105 R donne seulement AWZ =D a = 73,7 mK,

(o]
. La raie 5 211,95 A, par contre, a deux satellites séparés. La

distance A b donne 1'écart AW/ = 156,8 mK et la distance B a 1'écart
6



supérieur 18 321

16.

[}wg = 109,5 mK. Ceci est un cas particulidrement favorable puisqu'on
obtient directement l'intervalle du milieu. Dans dtautres cas, il faut
connaftre entidrement le niveau supérieur pour arriver 3 détermiher la
valeur de cet intervalle du milieu. Pour les niveaux 8G13/2 et 8G15/2
clest ainsi que nous avons procédé. Connaissant la valeur des écarts des
trois sous-niveaux hyperfins de 8G 11/2" les distances séparant les gran-

des composantes de la rale 5 5524,105 A permettent de déduire, en faisant

les différences,; la structure du niveau 18 32113/2 .

8 »
——————— e 13f2 C S
. La rate 5 248,702 A donne seulement £NN$*;[¢,a"='161,5 mK (le

deuxitme satellite n'est pas séparé de la composénté'A ).

. La raie 5 319,199 A donne [&wS =D a = 86 mK.
[ : . ‘
. De mdme, la raie 5 456,483 A . Cevendant, la structure du niveau

de cette transition étant connuegles distances sépa=

13/2 o

rant les quatre grandes composantes de la raie 5 456,483 A permettent.de

8
déduire enti®rement la structure du niveau G

13/2

8

G
—————————— 15/2
Pour ce niveau, nous avons procédé de fagon tout & fait ana-

.
.

logue : la raie 5 221,99 A donne ESW = A a = 164,8 mK, la raie
7
5 369,647 A donne wa = A a=164,8 mK et kaé =D b = 86 mK. Enfin, la
8
raie D 509,584‘A permet d'avoir 1'intervalle AW,7 = 121,3 mK grice au

niveau du haut 18 321

13/2°

On voit ainsi que pour déterminer la structure d'un niveau,
il faut avoir un groupe de raies dont on puisse mesurer avec pPrécision

non seulement la position des grandes composantes, mais aussi celle du
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ou des satellites. C'est pourquoi, parmi les raies classées aboutissant

sur les niveaux les plus profonds, nous nous sommes intéressés surtout

aux quelques raies décrites ci-dessus : car ce sont celles qui permettent

d'obtenir la meilleure précision dans les mesures. (Le fait qu'il vy ait

des niveaux supérieurs communs permet, en outre, un grand nombre de véri-

fications).

Nous

trois niveaux :

avons ainsi obtenu la décomposition hyperfine des

8 8 8 '
G13/2 ,G15/2 G11/’2
8 9 7
AW, = 161,5 mk AW = 164,8 mK |AW] = 156,8 nK
AW = 119,2 mK [AWE = 121,3 mK [AW® = 109.5 mK
6= ’ m 7= ,m 5= ,m
Al = 86,0 mk |OW = 86.0 mK |AW® = 73.7 mK
= v m 6 = om 4~ p( M

3i nous appliquons la

formule de Casimir pour chaque sous-

niveau, nous obtenons les A W en fonction de A et B. Et pour chagque

niveau nous avons un systéme de trois équation ¥ deux inconnues, ce qui

nous permet de déterminer A et B.

8 8 8
G G
G13/2 15/2 11/2
A = 17,67 mK A = 15,69 mK A =19,12 mK
B=232,65mK [ B=239,47TmK | B = 35,40 mK
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Précision

Prenons, par exemple, le niveau 8G . Le systdme & résou-

15/2
dre est :

9

9A+0,6B =164,8=Aw8

8
8.A -0,I1 B =121,3 =Aw7

=
7A-0,6B = 85,5 =Aw6

Il vient =

A=0,06 (AW +Aw )
8 6
9 A 7
B =0,7 Aws - Qg

Si les distances qui séparent les composantes hyperfines de la raie sont
mesurdes 3 X 0,5 mK, les AW seront connus avec la m#me précision.
Dtoll

AA=0,06.1=0,06 mnK

AB=0,7.0,5+0,500,8mK

Connaissant ainsi des valeurs numériques pour A et B, il est
intéressant d'expliciter théoriguement ces deux coefficients afin de
calculer la valeur numéricue des paramdtres intervenant dans leurs

expressions.
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DEUXIEME PARTTIE

ETUDE THEORIQUE

A. CONFIGURATIONS APPARTENANT AU SYSTEME A

B. CONFIGURATION £

Ltétude théorique de la configuration 4f9632 appartenant au
systéme A ne peut malheureusement 8tre effectude compldtement puisqu'aucun
niveau de cette configuration ntest actuellement connu. Les fonctions
d'onde en couplage intermédiaire n'étant pas déterminées, le calcul des

paramétres de structure hyperfine serait trés approximatif,

B.R. JUDD (1964) a cependant montré que les raies provenant

de transitions du type fgs2 - fgsp peuvent avoir une structure trdis

faible, les niveaux ayant alors des structures équivalentes, (cect en

9652 6,

[+
couplage LS). C'est le cas de la raie 4 338 A (4f H

9
15/2 — 4f “656p
rs . r 6 .
X13/2) étudiée précédemment. Le niveau H15/2 aurait une structure

dtenviron 500 mK.

Ainsi la présence d'un dlectron s célibataire dans la confi-
guration fgsp n'entratne-t-elle pas, pour certains niveaux, des structures
plus grandes que dans les autres configurations.

8452 APPARTENANT AU SYSTEME B

Au moment ol nous avons commencé ce travail, P.F.A, KLINKENBERG

avait déterminé la position de treize niveaux appartenant & la configura-
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tion f8d52 . I1 était donc possible de faire 1'étude théorique de cette

configuration.

I, METHODE

Les travaux de RACAH (1947; 1943; 1949) sur les opérateurs
tensoriels ont permis le développement d'une trds puissante méthode d'étude
des spectres complexes.

Un exoosé détaillé en a été publié dans le litre de B.R. JUDD

(1963). Nous en rappelons simplement les grandes lignes.

Les différentes valeurs de 1'énergie d'un atome sont les

valeurs propgres d'un hamiltonien que l'on peut séparer en deux parties :

H = H* 4 Ht
g P* 2 .t U ]
N Ht = -t -
ot ' t=¢ L 2m Ay * (}Lt)

est lthamiltonien principal

N - U /
1y g “ ., . /j . - ]
et Ht = -t.%j )t- iz=1 [5(1" 1 v (44)

est un hamiltonien que l'on traite par la méthode des perturbations, -
Dans ces expressions :
N représente le nombre total d'électrons,
i le numéro d'un électron,
E; la guantité de mouvement d'un électron,
T la distance d'un électron au noyau,

r,, la distance mutuelle de deux électrons.

ij



21,

Les valeurs propres de l'hamiltonien H' représentent les
énergies des différentes configurations (caractérisées par les nombres
quantiques n et -L de chacun des électrons optiques). Ainsi, lorsque
l'on considére une configuration déterminde, et si l'on néglige les inter-
actions entre configurations, il faut écrire la matrice de 1'opérateur H"
sur les états de cette configuration.

L'opérateur H'' représente :

- 1'interaction électrostatique que nous noterons Q,

=~ l'interaction de spin-orbite que nous noterons _/\..
Les éléments de matrice de cet opérateur sont nuls entre des états définis
par des nombres quantiques J et J!' différents. Nous avons donc 3 considé-

rer un certain nombre de matrices pour des valeurs de J détermindes.

Pour obtenir les énergies de structure fine et les fonctions
d'onde réelles, il faut :

1) Faire le choix d'un couplage ( L S, J-j, ...) pour définir les
états de la configuration.

2) Ecrire ces états pour les différentes valeurs de J.

3) Ecrire les éléments de matrice de Q sur cette base.

4) Ecrire les é1éments de matrice de./\.sur cette base.

5) Diagonaliser les matrices et ajuster les paramétres de fagon 2
faire coincider au mieux les valeurs de l'énergie, c'est-d-dire les
valeurs propres, avec les résultats expérimentaux.

Aprds cet ajustage, les vecteurs propres représentent les
fonctions d'onde de la configuration, définies ainsi en "couplage inter-

médiaire",
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Pour calculer les sous-niveaux d'énergie de structure hyper—~
fine, il féut alors écrire les é1éments de matrice de 1'opérateur corres—
pondant sur les états de la configuration définis dans le couplage de
départ, puis multiplier ces matrices par les matrices de passage permet-—
tant d;effectuer le changement de base que constitue le passage du cou-

plage limite de départ au couplage intermédiaire.

Il en est de méme pour le calcul du facteur de Landé g de
chacun des niveaux.
Toutefois, avec le programme employé, ces calculs peuvent

8tre effectués en une seule étape au moment de la diagonalisation.

La calculatrice utilisée pour 1l'étude du Terbium est une
C A B 500 appartenant aux Laboratoires du C.N.R.S. de Bellevue. Les
programmes ont été mis au point par Y. BORDARIER (1964);
~ le programme A, pour le calcul numérique des coefficients des paramdtres
intervenant dans les é1léments de matrice des différents opérateurs;
- le programme 3%bis, pour les diagonalisations et ajustages des paramdtres
(ainsi que, avec introduction de paramdtres fictifs, le calcul de g -

et des coefficients des paramdtres de structure hyperfine).

II. ETUDE DE LA STRUCTURE FINE

G.S. OFELT (1963) a étudié 1a configuration 4f8 de Tb3+ et
a donné les énergies et les fonctions d'onde des multiplets de cette

configuration. Ce sont les multiplets :
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7 5 5 5 5 5
F D 5G L H I F ...

Mais les sept niveaux de g s'étagent de 0 & 5 632 cm'l tandis que le
premier niveau 5D se trouve 3 20 455 cm~l. Or, les dix-neuf niveaux

connus de la configuration 4£834 652 de Tb I sont situés de O & 7 900 cm™ L
(voir Tableau I%F). Ils doivent donc tous provenir du terme parent 'F .,

7P“$> ,

Clest pourquoi nous n'avons étudié que les termes de la forme

comprenant au total 57 niveaux.

J 1/2 3/2 5/2 /2 | 9f2 |11/2 |13/2 |18/2 | 17/2

nombre _
de 4 8 10 10 9 T 5 3 1
niveaux

I1 faut calculer les éléments de matrice de la forme 3
S * )
(2 ) 3 M OF, ,i}l,)J>
oﬁ H=Q@3) 1--/\.(#9) +Q()f&1) + ./\'(J.) y en notation symbolique.

Les calculs sont effectués dans le couplage J-j car trois de ces hamil-

toniens ont des matrices diagonales sur cette hase.

Dt = Qg+ Ay

Les électrons d et s2 sont trés extérieurs par rapport aux élec-
trons f , ce qui entraine des énergies et des fonctions d'onde du coeur
trés peu différentes de celles donndes par OFELT. Nous aurons donc des

fonctions propres du type lf85L4>> et les éléments des matrices diagonales
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de Hl aurent pour valeurs numéricues celles des énergies calculdes par

OFELT.

2) H, = —Aﬂ}

Cet opérateur ntagit que sur des variables se rapportant 3
1'électron d . L'énergie de couplage snin-orbite, dans le cas d'un seul

électron d , peut prendre deux valeurs qui dépendent de celles de j:

pour le niveau <D Aw = % i

5/2
-3 44

et pour le niveau 2D Aw
en appelant 5.:{_13 constante de couplage spin~orbite de 1'électron d .

3/2

Les matrices de H2 seront donc diagonales dans le counlage
J-j et les éléments de matrice prendront l'une ou 1'autre des deux valeurs

suivant la valeur de j caractérisant 1'état.

3) Hy= Qfed)

B.R. JUDD (1962) a étudié les configurations jng) et a mon-
t_:"é que les éléments de matrice de 1l'opérateur représentantl 1'interaction
électrostatioue s'expriment en fonction des intégrales de Slater définies
pour la configuration ££I.

Cette interaction électrostatique est diagonale dans le eou~

plage LS. Il est donc plus simple de commencer les calculs dans ce couplage.

I1 faut exprimer :

(7R A) sual (g *5_¢)5L>.,i: c, P
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Les intégrales de Slater P qui interviennent sont :
k

F, F, G Gy Gy relatives? (4£, 5d)

Les coefficients Gk sont calculés 3 partir des formules démontrées par

JUDD {1964, p.615, formules 8, 9, 10. Notons que nous sommes dans le cas
olt il v a simplificatién puisgue nous ne considérons que le terme parent

7
F 3 voir formules 18,19, 20).

En couplage L S, l'adjonction d'un électron d au groupement

8 7F) donne dix termes :

% 6 6 6 &y % & % 8 &

(£

Nous avons donc dix éléments de matrice différents dépendant chacun de
cing paramdtres (Tableau III), En fait les rapports
F4 ¢] G3
F G G1

/
péur un mdme couple (28) semblent varier

peu d'un corps 5 un autre (voir TREES (1964) pour Pr III et BORDARIER

(1965) pour Yb II).

Nous avons pris les valeurs indiquées par TREES (1964} dans
2
1'étude de la configuration 4f 5d de Pr III en ne conservant que les

deux paramétres F2 et G1 .

Fy Gy Gg
— = 0,0979 —— = 0,0972 e 22 0,0163
Ey Gy Gy

Connaissant les éléments de matrice de Q(ﬁgij enlL S5, il
faut faire un changement de base pour nous ramener en couplage J-j.
Chaque é1lément des matrices de passage est un coefficient de recouplage

de la forme :
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<(?0g‘§iiijz Jd'af)‘j/(‘si {/2,)5,2, (112)1.2.3:}
Sy L J -

:[/[;]@J[Sz][g], % 2 ; (f:[”g)

s, L, 7.

LY

Ces 445 coefficients ont été caclculés 3 l'aide du programme A, Un pro-
gramme de cacul matriciel (de la S.E.P.S.E.A,) a permis ensuite d'effec-
tuer les produits :

(1Y (qg) (1) = (az, )

ot T est la matrice de passage.

Les matrices de 1l'opérateur H étant écrites, il ne reste
plus qu'd choisir des valeurs pl§usibles pour les paramétres et & diago-
naliser. Ceci egt réalisé avec le' programme 30bis qui permet de connal-

tre également les AP 3 donner aux param&tres de manidére 3 avoir un

k

meilleur accord avec l'expérience.

' Résultats :
Aprés.avoir fait trois diagonalisations en ajustant chaque
fois les paramdtres, nous avons obtenu les positions théoriques avec un
bon accord avec l'expérience : 1l'écart quadraticue moyen, pour ll'ensemble

an—
des treize niveaux connus était [}E = 43 cm‘l. Ceci permettait de pTévoi'r

la position d'autres niveaux. P.F.A. KLINKENBERG en trouva six autres, &

1

des distances de 100 & 200 cm ~ de la position prévue. Ceci nous amena

4 faire d'autres diagonalisations et, finalement, nous avons obtenu pour

les valeurs des paraméitres libres :
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E, = 144 em~! G 876 cm—i

]
it
I

180 cm~1 ;i

2

Dtoly : 1
2,93 em

Fy = 14,10 em™l Gy = 17,49 em™! G

Les résultats sont consignés dans le tableau IV, colonnes 1 et 2, L'écart

quadratique moyen est AE = 76 cm™l

Remarquens cue lersque nous avions ajusté les paramdtres 3 1ltaide
des treize niveaux, les niveaux trouvés étaient dans l'ordre. Lorsque nous
considérons, par contre, les dix-neuf niveaux, 1l'écart moyen est plus
grand et certains niveaux trés proches comme le- 8G15/é (176 em~}) et
le 8G11/2 (224 em™1) se trouvent inversés. Ceci est probablement dfi aux

interactions de configurations qui perturbent les niveaux supérieurs.

| Dans le tableau V figurent les amplitudes des différentes
composantes des fonctions d'onde en couplage L S. En effet, on peut pen-
ser que le couplage J-j est celui qui rend le mieux compte des phéno-
ménes physiques, mais les fonctions d'onde obtenues alors montrent que
ce couplage est trés impur. Nous avons donc fait le changement de couplage

3 l'aide des matrices de passage définies plus haut.

Pour g (tableau IV, colonne 6), 1'écart ouadratiaue moyen

obtenu est A_é = 0,03.

III. ETUDE DE LA STRUCTURE HYPERFINE

Nous avons ainsi obtenu les fonctions d'onde seus la forme 3

. am> = w0, |y, IM
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LVk Teprésentant les fonctions de base. Si HSH est l'hamiltonien de struc-
ture hyperfine, il faut calculer les éléments de matrice :

LWy JIFML o, | Yo 51FM >

soit -
L L n e CHTIN, 4, [ T1EM, >

Avec le programme 3%bis, il est possible de faire effectuer
la combinaison lindaire directement par la machine, lors d'une diagona-
lisation.

1) Structure hyperfine magnétique

2/ ‘ N -)Jﬁ¢ N l. —
Lthamiltonien s'écrit H = ‘ P { %
I ' .

2
. —
ﬁ désignant le magnéton de Bohr,/‘j’v le magnéton nucléaire et Ni un opéra-—
teur tensoriel de la forme
- pud {2}
2
"ﬁ; = Z; _ Yo (A“’ Cf y ( B.R. JUDD (1963))
A

En faisant apparattre 1'élément de matrice réduit, 11 vient

e JIFM, [H] Y, TIFMe >
BBy Ky I(T+1)+ I(Is ‘-’)—-F(F+:ﬂ<'(,u‘J SNy g
! I3+ ) (27e8) //*" 7"’3// 2
Le facteur A de la formule de Casimir s'écrit done :
N AT

I [T (T+2)(2 144 £

Pratiquement, 1'hamiltonien peut se séparer en deux parties dont la pre-

miere concerne les électrons f et la deuxitme 1'électron d .

I1 faut donc d'abord calculer :
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<LSJ “}% ﬂi -‘ﬁ;( mcw ” Sm»>

=333, | L3330y -Te 33 e c) )3

L

ek

<Aﬂz}l'?.-\/;;(.&mcm) ,‘AE}’>
= <Ly ey > fadg o ete)? 5 2 4>

pour tous les états de base

(Jl.j) J> » puis faire exécuter par 1la
machine le passage en couplage intermédiaire.

Le facteur A est alors de la forme :

A; ﬁﬁn" .}'IN 4 —o( ._.:‘.i._ + ...4'.._
-2 T (J(T1)(27s 4)[ <'£5>'f P<U>”L]

olt <’?."’/:¥ désigne la valeur moyenne de -:E-é- pour l'électron f,

<: :; la valeur moyenne de =4 pour 1'électron d,
3 /ol EX)
o( etF les résultats du couplage intermédiaire.

. 4 P 3, 4805 ) +ﬁ< >
{3(3-;1)(23}4)' I Z < Ai]

{exprimé en mK).

2) Structure hyperfine auadrupolaire électrique

cy’
Lthamiltonien & considérer est H = }Z‘ "Z‘g
et, comme précédemment, nous sommes amenés 3 calculer les éléments de

matrice réduits 3

33,0
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et 3 passer ensuite en counlage intermédiaire.

Le facteur B de la formule de Ca$imir qui s'écrit :

- o
XE ‘/J"+“1T((2 :rjfi)qiz,:m:) ¥ }/ 7 /} 1LI>

devient :

_\f( F(27.4) o 456;53[(Y<'L3> +5<%§2L_7

T+d) R T +4)27+3)

(exprimé en mK), }/ et é? orovenant du couplage intermédiaire.

Les expressicns de A et B ainsi écrites ne tiennent pas
compte de l'interaction de la configuration f8d2s ¢ il faudrait rajou-
ter un terme de correction + & . Malheureusement ce terme est trés

difficile & calculer.

Résultats :
Expérimentalement nous avons déterminé trois valeurs des

facteurs A et B en étudiant les décompositions hyperfines des niveaux

8 8 8 -
G13/2  Gig/0%t Gpypp -

Ceci donne deux systémes de troms equations du type :

(4 4 | My 3432,:mx< > /3< ]

{T(Eed) (2742} T

ﬁ ) — N } T
3 (I-4) g 456?53[)’<?>;*J<% %

B=_ V
: (304) (27+4)(2743)

.
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a a}
Les inconnues sont JL) , Q <;n£ et<5_£. mais comme elles inter-
_ N 43/ T4
viennent combinées en produits, il n'est pas possible d'obtenir la valeur
de chacune d'entre elles en résolvant le systime.
JUN étant connu avec une meilleure précision que Q (BAKER
et BLEANEY (1958) indiquentd}¢1='1,9o % 0,05 et LINDGREN (1964)
Q=1,32 x 0,1 ), nous avons pris comme inconnues dans le premier systdme

3 3 3
O.- a’ﬂ Py \ . Q
ﬁk et <—-€§*>J_ et dans le deuxidme systime les produits Q <—{§>et
: ¥
Q <££e > .
B
Les systémes 3 résoudre sont alors 3

A13/2 = 17,67 = 1,952 X + 0,535 Y

Alg/p = 15,69 = 1,624 X +0,770 Y
Alyjo = 19,12 = 2,360 X = 0,170 ¥

En posant :

3 3
Q
X = <&f£i :) et Y = _.41.:>
LR A 7d.
et
Bia/p = 32,65 = 4,500 QX -'3?736 QY
Bls/a = 3947 = 3,931 X - 0,304 QY _
Biifp = 35,40 = 4,828 X - 2,721 Q¥
N Le premier systéme donne :
<..9:9..> = 8,30 '3 écart type ¢ 0,02
AR #

‘ 3
<£9§->= 2,82 ; dcart type : 0,07
A3
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3 Le deuxiéme systéme :
Q
Q(—;"— = 10,45 : &cart type : 0,16
1
3
LL&) = 5,39 ; écart type : 0,31
3 3
En reportant 4_.__ = 8,30 dans le produit Q.{\a" > il
£ L
vient :

Q =+1,26 barn

On pourrait aussi calculer Q

d

mais ce paramétre est déterminé avec une précision beaucoup moins bonne.
Précision

Comme nous l'avons vu dans la premidre partie, une incertitude
de 0,5 mK -sur les d&carts -~ hyperfins entratne /A A =0 .06 mK et
AB-= 0,8 mK. En tenant compte de l'écart type obtenu lors de la déter—
mination de A et B, il vient : AA 0,17 mK , AB=2mK.

Cette incertitude sur les valeurs de A et B entratne une incer-
titude sur X , Y , QX , QY 3 laquelle il faut joindre l'écart type obtenu
en résolvant le systdme., Il vient :

-‘3::\ 83 % co08
45/#
Q <ﬁ%§_>\f: 40,45 * 0,8

On a alors :

Q =+1,26 ¥ o »12 barn

Cette valeur est en trés bon accord avec celle publide par LINDGREN :

Q = 1,32 %0 ,10 barn
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De la méme facon, on trouve @

<< ;ii. = :3 g2 f:C§l+
Q<3'o>aL 539 +2-3

et il vient Q = 1,91 £ 1,05 barn. On voit que l'incertitude est alors

trés grande, c'est pourquoi nous n'avons pas pris cette détermination de Q.

I1 existe, ﬁar ailleurs, d'autres causes d'erreurs que l'on
ne peut évaluer, dues aux approximations faites tout au long des caiéuls :
8 7
fonctions d'onde constrgites uniquement 3 partir du terme (f F) sans

tenir compte des interactions de configuration, théorie non relativiste,

correction de Sternheimer,...

Remarque

En premiére approximation, on veut écrire 3

37{ 2 bcz }{ é?
7 - -Zy H 5 8357 (e )g

Y.

soit

(exprimé en cm™

Dans cette expres$ion H = 1,025 et on prend Z er = Z ~ 11 = 54 pour
e

1télectron d.

I1 vient : gd l;'-; < >OL

a&
Avec la valeur<2_~&;>=
AV

minée pour ce paramétre est Zi= 876 cm"l, la relation est donc vérifide

2,82 , on trouve %;;Lz 912 cm~}, La valeur déter—

4 4 % prés.
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Connaissantj,l, Q ’<_%§>{ et<..f_;>d‘ il est possible de
calculer les valeurs de A et B pour tous les niveaux considérés ainsi
que les valeurs des écarts des sous-niveaux hyperfins. Ces résultats
sont rassemblés dans le tableau VI. Certaines structures ont été mesu-
rées, en particulier celle du niveau 8D11/.2 ; les valeurs obtenues

concordent & 2 % prés avec celles calculdes. D'autres mesures sont

en cours.



35.

RESUME ET CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous aveons mesuré expérimentalement
les structures hyperfines des niveaux les plus profonds de la configura=-

2 s
tion ‘fsds et montré que les niveaux appartenant & la configuration

f932 ont aussi une structure hyperfine importante, de l'ordre de 500 mK.

|
L'étude théorique de la structure fine a permis d'évaluer

les paramétres P2 = 144 em™1, F4 = 14,10 em~t ’ Gl = 180 cm~1 ’
1

G, =17,49 em ~ , Gy = 2,93 em™t et %:l = 876 cm~! ainsi gue la compo-

3
sition des fonctions d'onde. A 1'aide de ces résultats, nous avons pu

déterminer la valeur du moment quadrupolaire Q = + 1,26 ¥ 0,12 barn

3 a3
et celle des paramdtres <..%.§> = 8,30 £ 0,08 et <—{§2
f

Ce premier travail doit#fourniz des:indieations.iutiles pour

2,82 L o.p4 .

permettre une étude analogue par la méthode de résonance magnétique. En
particulier, 11 doit faciliter 1'évaluation des champs magnétiques 3
employer. Cependant, il faut remarquer que si la méthede de résonance
magnéticque permet d'obtenir des résultats plus précis en ce qui concerne
les valeurs de A et B, les valeurs finales des paramétres <G._£,;>ﬁ
;2; se trouvent toujours affectées de 1l'incertitude provenant du
calcul des fonctions d'onde. Cette incertitude est dlfflcile 4 évaluer;

elle est probablement de 1l'ordre de 5 %.



36.

Par contre, le niveau J = 17/2, dont la position nt'a pas
encore été déterminée par P.F.A. KLINKENBERG et qui doit se trouver vers
4 300 cm'l, pourra 8tre étudié ootiquement { et non par résonance magné-—
tique, car cette méthode ne permet de s'intéresser qu'aux niveaux infé-
rieurs 3 environ 4 Q00 cm'lj.Ceci est intéressant, car c'est le seul

niveau pur parmi tous ceux étudiés,

Je voudrais, en terminant, exprimer toute ma gratitude 3
Monsieur le Professeur JACQUINOT et 3 Monsieur le Professeur CHABBAL

gui ont bien voulu m'accueillir au Laboratoire Aimé Cotton.

Monsieur GERSTENKORN a dirigé ce travail et je tiens 3 lui

adresser mes plus sincéres remerciements.

.

Ctest gr8ce & l'amabilité de Monsieur le Professeur
KLINKENBERG, qui a bien voulu nous communiquer les résultats de ses
travaux, que cette étude a pu 8tre mende 3 bien. Qu'il veuille bien

trouver ici l'expression de ma reconnaissance.

Mes remerciements s'adressent aussi particulidrement 3
J. BAUCHE qui n'a cessé de m'aider de ses conseils pour la vartie théo-
rique et 3 T. BEN MENA qui m'a initiée au fonctionnement du Fabry-Perot

photoélectrique.
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TABLEAU 1

Niveaux
J a Désignation
Expérimentaux

0 13/2 1,47 e

176,580 15/2 1,46 G

224,345 11/2 1,525 Ll
1 085,545 9/2 1,56 'y
2 024,5% 11/2 1,535 D
2 133,990 7/2 1,48 e
2 554,670 9/2 1,57 2q
2 889,075 5/2 1,35 e
3 420,320 3/2 1,015 e
3 434,205 13/2 1,515 IF
3 535,350 7/2 1,610 D
4 410,005 5/2 1,80 8D
5 067,870 11/2 1,54 iF
5 198,480 3/2 2,305 33
5 544,360 9/2 1,58 ?F
6 066,265 13/2 fy
6 202,780 7/2 1,63 F
6 388,650 11/2 ty
7 904 15/2 1,385 6H

La désignation des niveaux a été donnée dtaprés la

composition des fonctions d'onde (voir Tableau V.
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TABLEAU ITI

Eléments de matrice de l'opérateur d'interaction électrostatique Q(fad)

ECrlaggqy | P> = 24F,+ 66F, 4 2,31 Gy - 13,86 Gy - 307,97 Gg
Colaggy | D> = 6F,- 99F,+ 7T G +63 G- 115,87 G
Crlagrgy | F> == 11F,+ 66F, - 3,5 0, - 8,196, + 12,197 G
% lQpetgy | 6> =-15F,~ 22F, + 15,156, - 26,77 Gy + 64,03 Gy
B sty | My = 0F,+ 3F - 1 G + 2,056 + 51,84 G
Crlaggrgy | %P> = 24F,+ 66F - 21 G - 84,105 G - 461,95 G,
Cologegy | o> = 6F,- 99F, - 21 6 -84,105G, - 461,% Gy
<8F!Q(fgd) [ 81=> =-11F,+ 66F, ~ 21 G -84,105G, - 461,95 G,
(86} Qefq) | ﬁ86> =-15F,~ 22F, - 21 G - 84,105 G, - 461,95 G

8 8
CHlagdgy ] H> = 10F,+ 3F, - 21 G -84,1056, - 461,95 G
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