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ETUDE DU DEPLACEMENT ISOTOPIQUE
DU TUNGSTENE, DE L’OSMIUM, DU NEODYME

CONTRIBUTION A LA CLASSIFICATION
DES SPECTRES D’ARC DE CES ELEMENTS

Giusert GLUCK

SOMMAIRE

Le déplacement isotopique est un instrument efficace
utilisé par de nombreux auteurs [8] [g] {z0] [21] [23]
[25] [37] [38] [39] [48] {50] [34] [57], pour aider & la
clagsification des spectres.

La mesure de déplacements isotopiques 4 laide
d’appareils du genre Hypéac [19], constitue 'essentiel
de la partie expérimentale de ce travail, dont les prin-
cipaux résultats sont donnés ci-aprés.

Les déplacements isotopiques relatifs des isotopes 186,
184, 183, 182 et 180 du tungstiue sont :

{1) (1,54 &= 0,02} (2,13 & 0,02) (2,92 o} 0,03).

On observe une inversion du phénoméne d’odd-even
staggering provenant d’une position anormale de Iiso-
tope 18z,

Le spectre d'arc du tungsténe a été étudié d’une
maniére exhaustive entre 3 841 A et 6 128 A, les dépla-
cements isotopiques de 578 rales ont pu é&tre mesurds,

On en a déduit le déplacement isotopique de
36 niveaux pairs inférieurs (des configurations 5d* 6s?
et 5d° 6s) et de 12 niveaux pairs supérieurs (5d* 6s 7s).
Les niveaux 19 535,04 K et 10 826,04 K classés res-

Thése . crLuck, 1964 (p.)

pectivement 5d8 6s 3G, et 5d4 657 2G, doivent étre per-
mutés.

On en a déduit de méme le déplacement isotopique
de 1352 niveaux impairs (5d4°6s%6p, 5d*6s6p). Le
multiplet 7P¢ appartient 4 la configuration 54* 65 6p
et non & la configuration 5d° 6p. Les raies ultimes du
spectre d’arc ne sont pas des lransitions {5d° 6575,
— 5d® 6p*P" mais bien des transitions {5d° 6578,
— 5d¢ 6s 6p "P°) comme le pensaient Marck et Laporte.
Les multiplets *I*® et °D? appartiennent a la configura-
tion 5d° 652 6p et non & la configuration 5d* 6s 6p.

La rvecherche systématique de nouveaux niveaux
impairs a été {aite 4 aide d’une calculatrice IBM 7 094
en associant déplacement isotopique et différences
des nombres d'onde d’environ 2 000 raies non classées
ou inal classées. Dix-sept nouveaux niveaux impairs,
dont le niveau 41 637,57 5d° 6p 'P% ont été retenus.

Les déplacements isotopiques de 98 raies du spectre
d’arc de I'osmium ont été mesurés,

On en a déduit le déplacement isotopique de 2T niveaux
pairs inférieurs (5d® 6s%, 5d7 6s) et de 4 niveaux pairs

¥
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supérieurs (5d¢ 6s 75) ce qui conduit 4 la modification
de 4 classifications de niveaux pairs inférieurs.

On en a déduit de méme le déplacement isotopique
de 43 niveaux impairs (5d° 0s Gp, 5d° 652 6p, 5d7 6p),
8 classifications ont dfi étre modifiées.

Pour les niveaux pairs inférieurs, la comparaison des
résultats expérimentaux avec les résultats théoriques

concernant énergies, valeurs de g et configurations .

vrépondérantes, est trés satisfaisante. La méme étude
théorique a permis la découverte du premier niveau de
la configuration 5d&.

Les configurations fondamentales des spectres d’arc
du tungsténe et de 'osmium étant 5d* 6s® et 3d° 657,

on pouvait s’attendre 4 ce que les constantes de dépla-
cement isolopique expérimentales soient voisines.

Les valeurs respectives 116 + 20 mK et 114 -} 14 mK
qui ont été déterminées ont confirmé cette hypo-
these.

Enfin les déplacements isolopiques de 56 raies du
spectre d’arc du néodyme ont été mesurés. L’in-
cohérence de certains résultats établis par Hassan {27]
a été mise en évidence mais le caractére fragmentaire
de I'étude entreprise, qui ne portait que sur Pinter-
valle 5200 A-6000 A, n’a pas permis de dégager des
résultats généraux [54].

CHAPITRE PREMIER

DEPLACEMENT ISOTOPIQUE DES ELEMENTS LOURDS.
UTILISATION SYSTEMATIQUE DE CE DEPLACEMENT

Le déplacement isotopique

Pour des éléments comme Nd, W, Os, le déplace-
ment isotopique dit 4 Veffet de masse spécifique [20]
ne dépasse pas T mK. Le déplacement isotopigque est di
a Veffet de volume, la théorie de cet effet a éi¢ succes-
sivement discutée par divers auteurs [3] [51] [55]
[11] {16] [17] [10]. Nous allons discuter seulement ici
I’effet d’écran des électrons optiques entre eux.

Effet d’écran des électrons optiques entre eux.
— La présence de deux électrons optiques s multiplie
par m le déplacement isotopique relatif au seul électron s.
Ona:

m = effet d’écran mutuel de deux élec-
trons s,
de méme p = cffet d’écran mutuel d'un électron P
sur un électron §,
r = eflel d’écran mutuel d’un électron d
sur un électron s.

La constance de ces effets d’écran a été observée
pour le mercure, le plomb, le néodyme, 'osmium [8],
Pytterbium, 'europium, le gadolinium [15]. On a :

_AT(s)
m= m ~ 1,6
_ AT(sp} __
P= AT(S) =2 0,8
AT(sd)
r= ~ ,8.

AT(s

)
Par ailleurs J. Blaise [8] a trouvé pour le mercure :

a
© AT(dr 65 75)

AT(dn6s) — 9%

Onpase  AT(drs%) = X
AT(dr s*) — AT(dr+1s) = Y.
Ona:

Y={m—r AT(d"s)= m :

{dns?) = 5 Xsoit X=2Y

et on en déduit pour les niveaux :

TasLEaU I

AT({dr+15} = X
AT(dr 6s 75) = 655 X
AT{dn-1 ¢ p)=1,125 X

AT(dr sp) = 0,562 5 X

On trouve de méme pour les transitions en posant
AT({dr+1p) =0 :

AT(dnsp} — AT{dn s*) = — 0,437 3 X
AT(dm sp) — AT(dr+1s) = - 0,062 5 X
AT(dr+1 p) — AT(dns*) = — X

AT(dn+1p) — AT(dr+1s) = — 0,5 X

AT{dn—1s? p) — AT{d"s*) = 40,125 X

AT(dn—1s2 p) — AT(dr+1s) = 4 0,625 X
AT{dn 6s7s) — AT(drts?p}=—0,47 X
AT(dr 6s 7s) — AT{drsp) = -+ 0,092 5 X
AT(dn 6s 75) — AT (d»+1p) = 40,655 X.

On détermine Y & l'aide de couples de raies faisant
intervenir des niveaux pairs profonds de configurations
(dn s?) et (drnt1s) pratiquement pures et aboutissant
pour chaque couple au méme niveau impair. On calcule
Ies divers éléments des tableaux précédents et le dépla-
cement isotopique d’une raie permet alors de conmaitre
les configurations prépondérantes des niveaux qu’elle
relie,
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Remargue. — Les effets d’écran des électrons des
couches saturées sont exprimés par un coeflicient B
qui multiplic la constante expérimentale. Ce coefficient
est trés peu différent de 1 [30] [371].

Choix d’un niveau de référence. — Expérimentale-
ment on détermine le déplacement isotopique des
raies ; pour attribuer des déplacements isotopiques aux
niveaux il faut choisir un niveau de référence. H. Kop-
fermann [39] et J. Blaise [8] ont montré qu’on pouvait
attribuer un déplacement isotopique nul 4 un niveau
vemplissant les conditions suivantes :

1} La configuration a un n ou un I élevé, AT, étant
inversement proportionnel 4 n*?, tend vers zéro.

2} La configuration ne comporte ni électron s ni
électron p, ;. Le choix du niveau de référence est déli-
cat pour un spectre complexe car il nécessite une
grande connaissance du spectre étudié et on n’atteint
souvent que des niveaux appartenant 4 un mélange de
configuration comme le confirme P'étude du couplage
intermédiaire. Par ailleurs la détermination de X par
la relation X =2 Y est grossiére car les incertitudes
relatives sur m, p, r sont (’environ 1C p. 100.

Utilisation systématique
du déplacement isotopique

Les travaux de G. Racah {51}, J. E. Rosenthal et
G. Breit {55], 'étude de I{. Kopfermana sur les moments
nucléaires [39], les théses de J. Blaise [8], S. Gersten-
korn [25] et M. Diringer [21] ont permis d’énoncer les
régles sulvantes :

1 Le déplacement isotopique relatif pour un corps
ayant plusieurs isotopes est indépendant des -raies
envisagées.

20 Tous les niveaux appartenant a une seule confi-
guration C ont le méme déplacement isotopique AT,,
par suite toutes les transitions entre un niveau de confi-
guration C et un niveau d'une autre configuration D
auront le méme déplacement isotopique AT, — AT,

3% En réalité les configurations de méme parité se
perturbent, les niveaux ne sont pas purs et chacun
d’eux est caractérisé par une configuration qui est seu-
lement prépondérante. Les déplacements isctopiques
des niveaux ayant la méme configuration prépondérante
ne sont pas identiques, mais apparaissent bien groupés
autour d'une valeur moyenne.

Soit un ensemble de raies reliant deux configurations,
un tel ensemble est caractérisé par son déplacement
isotopique moyen ; st une raie de cet ensemble a un
déplacement isotopique irop différent du déplacement
isotopique moyen on peut en déduire, soit que cette
raie est mal classée, soit que la configuration attribuée
a4 Pun des niveaux gu'elle relie est incorrecte. Enfin
s1 un niveau est défini par peu de raies et que celles-ci
conduisent 4 lui attribuer des déplacements isotopigues
différents, il est probable que ce niveau n'existe pas.

La mesure du déplacement isotopique permet de
définir les différentls types de transition auxquels peut
appartenir une raie et contribue 4 la eclassificalion de
cette raie [8] [14] [21] [25].

Assez souvent, diverses transitions ont sensiblement la
méme longueur d’onde mais on observe parfois seule-
ment une raie. La détermination des déplacements
isotopiques prévus peut montrer par comparaison avec
le déplacement isotopique mesuré que seule une des
classifications proposées coricspond & la raie observée.
Celle-ci étant la plus intense on constate en général que
cette classification correspond la mieux avec le nombre
d’onde observé.

CHAPITRE 1I

METHODES EXPERIMENTALES

Spectrométre
Fabry-Pérot photoélectrique

P. Jacquinot et Ch. Dufour mirent au point en 1948
4 Bellevue un spectrométre Fabry-Pérot photoélec-
trique [23] [32]. Cet appareil a été décrit en détail au
Colloque International de Spectroscopie [7] [18].
Puis R. Chabbal et P. Jacquinot donnérent au spectro-
métre une forme plus élaborée; ce nouvel appareil fut
désigné sous le nom d’Hypéac [19].

J’ai utilisé un Hypéae et un spectrométre Fabry-
Pérot photoélectrique mis au point par Chabbal,
Blaise, Chantrel; cet appareil a ét¢ décrit dans le

Journal de Physique [7]. La cathode en duralumin était
recouverte intérieurement d’une feuille de tungsténe
venant s’appuyer sur un cercle de tungsténe garnissant
Ie fond. Le tungsténe employé avait 5/100 mm d’épais-
seur. L’expérience a montré que la décharge ne se
faisait pas uniquement sur le fond mais aussi sur la par-
tie inférieure de la paroi cylindrique. Pour I'étude du
spectre de l'osmium on utilisait du métal en poudre
et pour Pétude du specire du néodyme de 'oxyde de
néodyme Nd,0,, les quantités étant de ordre du centi-
gramme. La durée de vie moyenne d’une cathode était
d’'une centaine d’heures. L’intensité moyenne du cou-
rant était de 30 m4, et les valeurs extrémes de ce cou-
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rant § mA et 100 mA. Pour réduire U'effet Doppler la
cathode était plongée dans un vase Dewar plein d’azote
liquide. Le gaz porteur était le néon, un piége & charbon
actif refroidi & l'azote liquide servant a purifier le cir-
cuit. La pression optimale était réalisée pour chaque
raie et variait par exemple de 0,6 4 0,8 mm de mercure
pour une intensité de courant variant de 20 4 60 mA.

La monture d’étalon réglable en épaisseur déerite
par Dufour [24] a été souvent utilisée ainsi que des
montures d’étalon avec anneau de silice, montures
fabriquées par Hilger et aimablement mises & notre
disposition par le docteur D. A. Jackson. Pour ' Hypéac
on disposait de montures réglables en épaisseur dont
la stabilité est peu inférieure 4 celle des étalons A cales

_ e A
fixes. Les lames utilisées étaient des 7 couches - de

sulfure de zinc et de cryolithe. Pour l'ulira-violet les

. A
lames étaient des 7 couches 1 de fluorure de plomb et

de cryolithe ; un dépot d’argent sur le bord extérieur
permetiait le réglage de ces lames. Ces lames doivent
gtre employées rapidement aprés leur réalisation car
elles se dégradent au cours du temps sans doute en
raison d’une attaque de la couche extérieure comme l'a
indiqué P. Giacomo [26]. Nous avons employé avee
plus de suceds des lames aluminées prétées par H. Boi-
teux qui ont fourni des résultats intéressants pour des
raies dont la longueur d’onde était comprise entre
3200 A et 4000 A,

Le récepteur était pour lintervalle 0,4 @-0,6 . une
cellule RCA 1P 21 et pour T'ultra-violet une cellule
RCA 1P 28, Ces cellules étaient alimentées sous une
tension comprise entre 800 et I 100 V. Pour linter-
valle (0,6 p-0,8 p) le récepteur était une cellule
EMI 9558 B alimentée sous une tension- comprise
entre 1000 et 1400 V et refroidie par un mélange
acétone-carboglace.

Toutes les raies mesurées ont été étudiées avec diver-
ses épaisseurs d’étalon. On a pu ainsi éventueliement
identifier une raje étrangére qui se trouvait placée
différemment par rapport & la raie recherchée sur les
divers enregistrements. La figure I correspond aux raies
4137,475 A et 4138030 A du tungsténe qui ont
— 55 mK et 0 mK comme déplacements isotopiques
(186 — 184). La différence 6, — o, des nombres d’onde
de ces 2 raies est 3 240 mK ; Penregistrement séparera
au mieux les 2 raics si (o, — &) est égal & (K 4 ) fois
Pintervalle spectral libre Ag, K étant un entier. Pour
augmenter la résolution on a intérét & prendre Ag le
plus petit possible (Tableau II}.

L’étude des raies peu intenses oblige 4 déterminer
chague fois le meilleur compromis & réaliser entre
divers paramétres : augmentation de Ac mais la réso-
Iution diminue ; augmentation du courant cathodique
mais la largeur Doppler augmente; diminution du
shunt de P'adaptateur d’'impédance mais la dérive de
I'enregistreir augmente dans le méme rapport; aug-

186 B4 182

I
e = 20,82mm
Ao = 240,15 mK
*
4138030 4137,475 415,030
FIG. I.
Tasreav [
K Ac (mIL) 8 {cm)
15 200,032 2,392 0
14 223,448 2,238 1
13 240,000 2,083 3
12 259,200 1,020

mentation de la tension d’alimentation de la cellule
photomultiplicatrice mais des signaux parasites se
superposent au bruit de fond qui a comme dans le cas
du changement de shunt, augmenté dans la méme pro-
portion que le signal, :

Pour le tungsténe chaque raic a été enregistrée avec
au moins deux épaisseurs différentes d’étalon. Les inter-
wvalles spectraux libres ont varié de 150 mK 4 920 mK.
La distance des lames de I'étalon était mesurée au com-
parateur avant et aprés chaque série d’enregistrements
avec une incertitude de 0,01 mm soit pour un inter-
valle spectral libre une incertitude de 0,05 mK & 2 mK.
La linéarité de deux enregistrements est assurée a
5.107% prés ce qui pour une distance de 30 mK, ordre
de grandeur des déplacements isotopigues mesurés,
donne une incertitude de 0,25 mI. Ce résultat est
indépendant de lintervalle spectral libre utilisé. On
peut estimer au mieux a 0,3 mIK 'erreur sur la mesure
d'un déplacement isotopique de 50 mK, si on a pu
déterminer les positions des composantes de 'isotope 183
avec précision.

La durée du balayage d’un ordre a toujours été choi-
sie par rapport 4 la constante de temps de ['enre-
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gistrement de maniére & ne pas introduire d’erreur
appréciable : Par exemple 36 minutes pour 166 mK cor-
respondent 4 13 sccondes par mK soit, pour une lar-
geur 4 mi-hauteur de 17 mK, 4 221 secondes, valeur
plus de 60 fois supérieure & 3,3 secondes de la constante
de temps ; or on considére qu’on n'introduit pas d’erreur
appréciable dis que le temps de balayage de la largeur a
mi-hauteur d'une composante est plus grand que
douze fois la constante de temps.

Pour des raies peu intenses, la détermination des
axes des diverses composantes et l'évaluation des
positions des principales composantes du 183 entrai-
nent une incertitude de 1 mIK pour des déplacements
isotopiques de 40 4 20 mK et de 2 mK pour des dépla-
cements de 5 & 15 mI&.

Mesure relative
des intensités des raies d’arc
émises en cathode creuse

La réponse de lenregistreur dépend des facteurs
suivants :
- — Résistance d’entrée;

— Shunt de sortie;

— Tension d’alimentation de la cellule photomulti-
plhicatrice ;

— Intensité du courant dans la cathode creuse;

— Rapport de Tintensité transmise par le Fabry-

Pérot & 'intensité incidente pour une surface donnée du
Fabry-Pérot.

Pour avoir des mesures relatives des intensités, 1l a
fallu définir pour chacune de ces variables un état de
référence et étalonner la réponse de I'appareil en fonc-
tion de chaque variable prise séparément,

Le tableau III donne les caractéristiques des prin-
cipaux étalons utilisés et le facteur F par lequel il faut
multiplier la valeur absolue de I'intensité I pour que les
étalons soient équivalents. Il convenait enfin de tenir
compte de la courbe de sensibilité de chaque récepteur
en fonction de la Jongueur d’onde,

Tasreav III

Finesse .
% len A) : .- | Finesse |Transparence
A {lectrice P Faate
du maximum re =1 limite T du ae.eur
derésolutiondu F. P, [ =VR N Fahry-Perot r
Np= 1—R "
4 200 75 40 0,50 1,3
4 300 75 40 0,00 1,3
5 200 15 40 @53 1,5
5 7c0 go 40 0,79 L
goo 0 40 0,79 I
Lames aluminées 20 30 0,17 4,7
(Valeur pour 3 700 A) )

L'incertitude est de 'ordre de 30 p. 160 sur 1.

CHAPITRE III

LE TUNGSTENE

Caractéristiques du tungsténe

Le tungsténe de numéro atomique 7 = 74 a pour
état fondamental 5d* 6s% 5D,

En 1938 D. D. Laun [43] a publié les résultats des
travaux effectués entre 2 100 A ¢t 3 100 A sur les spectres
d’are ct d’étincelle du tungsiéne. Il a donné les lon-
gueurs d’onde des raies observées, déterminé par étude
de I'effet Zeeman les g d’un certain nombre de niveaux,
ainsi que 89 niveanx du spectre d'arc les multiplets *D
et 65 du spectre d’étincelle, En 1043 J. E. Marck et
0. Laporte [42] ont classé 2 378 raies et déterminé
300 niveaux. K. Murakawa a publié [46] [47] en 1053,
puis en 1056, des résultats relatifs au déplacement isoto-
pique ot i la structure hyperfine confirmant plusicurs
désignations de configurations et attribuant & certains
niveaux la configuration 5d3 652 6p. En 1930 4 partir
des résultats de Laun, Ch. Moore [45] retient 354 niveaux
classant cnviron 3 700 raies et dans Atomic Energy
Levels donne comme raie ultime la transition 5d° 6s *S,

— 5d° 6p 7P"

Le tableau IV donne les abondances des ecing iso-
topes du tungstdne naturel d’aprés D. Williams et
P, Yuster [64].

TasLeav IV

Isotopes . . . .|18c 182 183 184 186 [

Abondances en p. Tos | ©,135 | 26,4 13,4 10,6 28,4+

. . : o1 .
L’isotope impair 183 de spin I = 5 se sépare en 2, 3

ou 4 composantes suivani la transition étudiée; dans
la majorité des cas les deux composantes les plus
intenses coincident approximativement I'une avec I'iso-
tope 182 et 'autre avec 'isotope 184.

Déplacement isotopique relatif. — Toutes les raies
dont les déplacements isotopiques ont permis le calcul
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du déplacement isotopique relatif appartiennent a I'un
des deux types de transitions :

5d* 65 — 5d%6s 6p
5d% B6s — 3d? 6s® 6p.

Ces deux types de transitions avaient été reconnus
par Murakawa [46] en raison de la grandeur et du sens
de déplacement isotopique observé, Pour leurs expé-
riences Kopfermann et Meyer [40] puis Murakawa a
deux reprises [46] [47] utilisérent du tungsténe naturel,
Vreeland et Murakawa [62] [63] par deux fois utilisérent
des échantillens enrichis en ®W et ¥'W, tandis que
Barr et Jenkins [4] avaient utilisé un échantillon
enrichi en 180W, -

Les déplacements isotopiques relatifs sont rassem-
blés dans le tableau V. La précision a été indiquée cha-
que fois que les données des auteurs le permettaient,

Tasreav V

Auteurs 186| 184 183 182 180

Kopfermann-Meyer

(roa7). . . .J ol 2,11
Vreeland-Murakawa

(1g51). . . o |1 2,13 3,13
Murakawa {1953 o | 1 2,200+ 0,010
Murakawa {1953) .| © | I 2,206 40,010| 3,0840,07
Barr-Jenkins (1956).| o | 1 2,136 2,91
Vreeland-Murakawa

(1958). . . .| o | I 2,20540,03 | 2,084-0,10
Blaise-Gluck (1959).| © 1,54+ 0,02|2,13 40,02 | 2,9240,05

Ra

1 35642 A |(54*6s °D,-5d*6s6p FL )
12 mA e=30,035 mm
985000 Ag=166,5 mK
0o/ % Pt 0t
- 184 183 182
FIG. 2.

nulle. Dans ces conditions, la mesure des distances entre
composantes fournit dircetement les déplacements
isotopiques relatifs des quatre isotopes les plus impor-
tants. En raison de sa faible intensité il n'est évidem-
ment pas question de déceler Pisotope 180 qui avec
Pépaisseur d&’¢talon choisic tombe sur la composante
188W d’ordre inféricur. Le tableau VI indique les résul-
tats obtenus.

TasrLeav VI

Kopfermann ¢t Meyer pensent qu’en raison du phé-
noméne d’ « odd-even staggering » lisotope 183 est
plus proche de l'isotope 182 que de P'isotope 184, par
contre Murakawa l'estime équidistant de ces deux
isotopes en analysant la raie 4260 A (5d° 6s 78}
— 5d° 6s® 6p 263%). Dans ces conditions il a paru inté-
ressant d’étudier une raie du spectre d’arc dans laquelle
lisotope impair ne présente pas de structure hyperfine,
Il est bien connu que les niveaux spectraux de configu-
ration dr ¢* ont des structures hyperfines négligeables,
et que, pour le tungsténe, les structures hyperfines
doivent é&tre attribuées aux niveaux de configuration
5d°6s ou 5d446s 6p. I1 convient donc d’é¢tudier une
transition entre un niveau de configuration 5d* 6s Gp
pour lequel J = 0 et un niveau de configuration 5d* 652
pour lequel J = 1. La raic la plus intense de ce 1ype est
la raie 5642 A (5d* 652 5D, — 56 65 6p "I0).

La figure 2 moentre un enregistrement obtenu avec
une constante de temps de 3,3 sccondes, la -durée du
balayage d'un ordre étant 36 minutes. La largeur &
mi-hauteur des quatre composantes visibles est iden-
tique et égale a 18,0 mK, les intensités relatives sont
exactement celles indiquées par Willlams et Yuster,
par suite isotope 183 ne se décomposant pas, le niveau
5d* 65 5D, a bien comme prévu une structure hyperfine

Isotopes . .| 186 184 183 182
Posilion des compo-

santes en mK. .| o |—35,0490,3|—84,5+0,5 |—117,040,3
Déplacements isoto-

piques relatifs. .{ e x 1,544 0,02 2,13+0,02

Ces résultats ont été confirmés par les mesures faites
sur 22 rales intemnses qui sont des transitions entre le
multiplet fondamental 5d*6s®°D et les multiplets
5d¢ 65 6p "9, 7DO, "PC; pour ces rates les positions des
composantes de I'isotope 183 ont pu é&tre déterminées
par planimétrage [9].

La position de l'isotope 180 a été déterminée sur les
raies 4 982,613 A (°Dy — 200°%) ; 5 015,53 A (*Dy — 247%) ;
5 060,15 A (*D, — 2300) et 5 224,66 A (5D, — 2307) avec
un intervalle spectral libre de 240 m¥. Avec un cou-
rant de 15 mA la distance 186 — 180 est [acilement
mesurable avec une incertitude de - 2 mK. La hauteur
de la composante 1¥°W est de 8 mm sur Uenregistrement
de la raie 4982,613 A. Pour I’ensemble des 5 isotopes
stables du tungsténe, les déplacements isotopiques
relatifs sont donnés dans le tableau VII

La comparaison avec le tableau V meontre le complet
accord avec les résultats de Barr et Jenkins pour les
1sotopes pairs.
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TaprLeav VII

Isotopes. . . . .| 186|184 183 182 180

Déplacements isotopi-
ques relatifs ., . .| o 1 |1,54+0,02(2,130,02|2,924 0,08

Cependant Pétude de la raic 4260 A (5d°6s7S,
-~ 543657 6p 2630) qui a entre les composantes 186
et 184 un déplacement isotopigue de 4 81,0 mK,
fournit un résultat un peu différent (tableau VIII}.

Tasreau VIII

|Isotopcs e e e e 186 184 182

Déplacements isotopiques re-

Iatifs. . . . . . . [} I 2,204 0,02

1l est intéressant de conslater que ce résultat s’accorde
avec ceux de Murakawa publiés en 1953 et en IQ50.
On voit par ailleurs dans le tableau IX que les résultats
donnés par Murakawa pour les autres raies sont nette-
ment différents dans ses deux publications:

TaprLuav IX

Donnant le déplacement relatif 186 — 182,
le déplacement 186 — 184 étant pris comme unié.

Raies on A Murakawa | Murakawa BRellevue
1953 1956 1960
4 269 s —dPsp 2,20 2,205 2,20 + 0,02
4 404 drst—disp 2,20 2,24 2,13 + 0,02
4 887 ids? - disp 2,195 2,175 2,13 4 o,02
4 983 st —disp 2,185 2,205 2,13 4 0,02
sorg  dist—dtep 2,13 2,205 2,13 = 0,02
£ 388 dis —-dis®p 2,07 - 2,18 4 0,02
5515 dést—dlsp 2,07 - 2,Ig 2,13 + 0,02

La raic 5 388 A appartient au méme type de transition
que la raic 4260 A ct a aussi un déplacement relatif
AT (182 — 186)
AT (184 — 186)
sition d*s* — d*sp. Cette variation du déplacement
isotopique relatif suivant le type de transition envisagé
est & rapprocher des résultats obtenus par Schroeder
et Mack [56] pour Ni I et des résultats de Striganov [59]
pour Sm I et Sm I, Ce dernicr auteur indique pour le
Sm I les résultats suivants :

supéricur a celui des raics de la tran-

Déplacements relatifs| 144-148 148-150 150-152 152-154

5157 A (fs2—{%s p) |z,00+ 0,021,181 001 1,64+ 0,010,894+ 0,01

5175 X (8 s*— 5 8% [2,00k 0,02 1,26 0,012,03 £ 0,02 0,84;i:o,01‘

Striganov attribue la disparité des résultats a un
nouveau phénoméne « soit un effet de perturbation

entre niveaux voisins de deux configurations électro-
niques différentes, soit un effet d’écran des électrons s
pénétrants ». Cependant W. H. King [34] reprenant les
résultats de Striganov a montré qu'il n'était pas néces-
saire d’invoquer une nouvelle interaction car il suffirait,
pour certains niveaux du samarium, d’un effet de masse
spécifique six fois plus important que leffet de masse
propre pour rendre compte des disparités observées.

Un rapport de cet ordre de grandeur entre effet de
masse spécifique et effet de masse propre a été trouvé
pour le nickel [56] et le ruthémium, mais jusqu'ici
aucune explication quantitative générale n’a pu étre
donnée.

I1 conviendrait d’étudicr, pour divers types de tran-
sition, le déplacement isotopique relatif d'un élément
trés lourd, pour lequel I'effet de masse spécifique devient
certainement faible. 51 cet effet évalué avec précision,
était trop petit pour entrainer la variation observée
du déplacement isotopique relatif, il faudrait reprendre
I'étude des hypothéses de Striganov. D’autres hypo-
thases peuvent d’ailleurs &tre envisagées : il se peut par
exemple, que les effets d’écran mutuel des électrons
opliques varient d'un isotope & 'autre, ce qui modi-
fierait aussi le déplacement isotopique relatif.

Position relative de I'isotope impair
pat rapport aux isotopes pairs

La séparation AT (182 — 183) est supérieure de
10 p. 100 & la séparation AT (183 — 184) alors que pour
tous les éléments étudiés jusqu’d présent on cons-
tate le déplacement de l'isotope impair vers lisotope
pair le plus léger (odd-even staggering ) {121

En fait c’est la position relative de lisotope 182 par
rapport aux autres isotopes qui est anormale. Les
isotopes 186, 184, 180 sont sensiblement alignés sur
la courbe donnant leurs positions relatives en fonction
du nombre de nucléons.

Le reversement de 'odd-even staggering correspond
4 la position anormale de I'isotope 182, position
indiquant une déeroissance du carré du paramétre de
déformation du noyau bien plus rapide entre le
couple d’isotopes {180 — 182) qu’entre les couples
(182 — 184) et (184 — 186).

Etude du déplacement isotopique dans le spec-
tre de WI. — Partant de la classification de Mack
et Laporte [42] nous avons d’abord étudié les raies
données dans le tableau X1 ; au-dessous de la longueur
d’onde de la raie en A est indigué son déplacement
isotopique AT (184 — 186) en mK.

On peut penser que les niveaux pairs les plus pro-
fonds, dont ceux portés dans le tableau XI, sont pra-
tiquement purs. On a alors :

Y = AT(dé s?) — AT{dPs) = 69 ;- 1 mK.
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Tasreav X (a)

Dans le tableau 10 les nombres d’onde des niveaux pairs sont donnés en Kaysers, les nombres d'orde
des niveaux impairs sont donnés par leurs trois premiers chiffres. Les J des niveaux sont portés en indices.

Niveaux
pairs
Niveaux
impairs

200,

EDD

D, | 5D,

1670 | 3325

ED.'I

4830

-3 DG

62r§

’JSa

2951

apl

13307

3 P1

19253

BHd

12161

3H,

15060

a I.I8

17 008

BGB

13348

SG"

16431

Gy(*)

16826

3F2

13770

54351

5972:5
— 54 5

— 355

2304

5069,1
— 54

5487,8
— 54

274,

4137.5
— 355

4412,2
—55

47004
- 55

40744
+ 12

278,

4613,3

4 008,8
+ 12

2814

37685
— 34

4055,2
~35

53545
w— 38

287,

4171,2
-5

3868,0
+ 16

297

42444

— 48

30%5

38814
—_— 38

4102,7

57995
— 38

7002,5
—37

59478
34

328,

37571
o

4837.5
[4]

5620,6
©

5132,16

5756,1
[s]

3423

45395
4+ 10

47879
+9

5617,3
-+ 10

4 888,4
- 12

344=

4720,31
-+ 21

4 729,62
+35

361,

59027
—6

4 460,5
— 13

373s

39755
)

4495.5
—17

4924,6
219

4788,4
Z 17

3824

5274,8
'

387,

4222,1
— 53

390,

3886,5

3892,73

39588

49

429,

439

[*) Classé 3C; dans AEL [54].
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TasLeau X (b}

Niveaus| *F, | OF, | Dy | Dy | Wy | %G, | 56y | %G, [3Gs ("} Ge | S, | Py | By | 5By | D, | 4R
" pairs : . , e
Nivenux 175 I74 133 14y 18; 18, 184 109, 105 19 | 8% 1G4 20, 20, 22y (.- 22,
impairs -\\ 1770t | 19107 | 15429 14976 18082 18116 [18974 [19256 {19535 [19648 (18280 (19827 |20983 {20427 |22476 | 22852
200,
230,
2743
278,
281,
287,
297
305
328, 57561
—4
342, 58300
+9
3442 5254,5 |5124,2
=} + 11
361 4712,5|5 521,0| 5531,4
— 11 | —13 | +42
373 4948,6 5 537,815 624,85 660,7
—17 Fag | —17 | + 50
382 4875,4| 4 738,2 4976,3 52756 5§017,215439.0
— 48] — 43 + 14 + 24 + 18] —2
387 5128,8(5203:3 5283:3
+13( —53 -
390, 4241,5 4780,3|4 84,7 5206,2|5539,5(5 374,2
- 27 + 35 o +20 | 41 + 40
406, 4197,56/3926,03 44151 50135 5410,4
=40 | — 53 +13 —6 e
429, 4 226,34 276,7 43308 4892,4| 49841
+14| —53 — 12 — 14 +3
430 39463 4 204
— 48 D
440, 3839.3 4036.9 4132,2{4 339:3 4640,3
+ 3 + 12 — 13 —I2 - 17
451 38241 39533
- Ig =]
4764 N 396356
— 2
{*) Classé 5G; dans AEL [54].
{**) Classé 5F, dans AEL [54], rectification confirmée par D. 1). Laun que je tiens 4 remiereier el D : raic & déclasser.
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TasLeau X (e)

A droite du double trait : niveaux pairs supérieurs,

Niveaux Dy Dy, Dy D, D 5Dy D, 5Dy, *D, 5Dy
palrs
Ni"EU-_UX 23 275 28, 43 44 464 47s 4G5 430 46, 48, 49; 514 354
impairs
23930 | 27849 | 28233 || 43451 | 44010 | 46496 | 47975 | 49354 | 43225 | 46458 | 48078 | 40656 | 51123 | 55333
200, 4274,6 | 4022,1
+ 8 + o

230, 4570,7 | 42633 | 40104 37571

+49 +8 + 12 + 18
2744 57351 | 5250.4 | 48797

+ 11 + 10 + 13
278, 5372,9|4977.2| 46575

+ 10 | 15 + 15

285, 59739 5871,0 | 5475,1 | 5029,0

— 10 -6 [} a
287, 5648.,4 | 5212,3| 4 863,0 4792,8

+a | 8| +7 +13
2975 5492,3 | 51055 4682,6
+6 +7 + 10
305, 5749,2 48061,2 | 4039,8
- o -8
328, 5464,5
-3
342,
3442
361,
373
352
387,
39¢:
4005
4204
430,
4404
451y 4718,6
+ 4
476, 50350 5138
o -3
1

La wvaleur du déplacement isotopique du fonda-
mental serait :

X =12Y =138 mK.

Vu les imprécisions sur les valeurs exactes des constantes
d’écran 1l est préférable de garder le nmiveau fonda-
mental comme référence, les déplacements isotopiques

étant alors exprimés cn fonction de X, X étant supé-
rieur ou égal & 138 mK avec les valeurs des constantes
d’écran données plus haut. En effét Ia valeur de Y est
obtenue par défaut car :

1¢ La composition des niveaux *D; ct D, dont la
configuration prédominante est 3d%s® comportent
selon Racah (*) respectivement 4 p. 100 et 5 p. 100 de

(*) Résultats aimablement communiqués par le Professeur Racah que je tiens & remercier iei.
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TapLeav XI
Niveaux
pairs D, 5D, 5D, 5D, 73,
Niveaux
impairs

70 5 054,86 | 5516,5 | 6 015,7 — 5 404,06
z 214 | — 54 — 55 + 13
1! 4484,2 | 4 843,8 [ 5 224,7 — | 47576
: 239 [ —48 | —49 | —40 + 20
p? — 4 372,5‘ 4 680,5 | 5006,2 | 4 302,1
3 261 — 56 -- 506 — 50 + 12
p? — — 4171,2 | 4 427,8 | 3 868,
i 287 - 5I + 16
J=2 3846,z | 4 107,8 | 4 378,5 — | 40456
276 | — 10 —IT ~ II + 57

J=3 — 38728 | 41125 | 4 361,8 | 3 817,35
291 + 10 + 11 + 79

7p2 4 070,60 | 4364,8 1 40707 4 294,6
z 262 | —43 | —d44 | —45 - + 24
7p0 — 141375 | 4412,2 | 4 700,4 | 4 074,4
¢ 274 —55 | —8 | —35 | +1z
p? — — | 43353 | 46133 | 40088
Pa 248 — 356 + 12
sn? 36320 | 3864,3 | 41029 — 3 8og,2
D, 201 -7 + 61
sp? — l37960,1 | 39856 | 4219.4 ] 37079
299 -9 — 10 -+ 59

la configuration 5d%6s et 0,8 p. 100 et I p. 100 de la
configuration s5d®, ce qui tend 4 diminuer leur déplace-
ment isotopique.

2¢ De méme la composition du niveau 7S; dont la
configuration prédominante est 3d%0s comporte selon
Racah 0,3 p. 100 de la configuration 3d6s* et 0,01 p. 100
de la configuration 5d* ce qui tend 4 augmenter son
déplacement isotopique,

Les déplacements isotopiques de 578 raies ont été
mesurés,

A partir de la classification de Mack et Laporte [42]
on & construit un tableau rectangulaire oli ont été portés
les déplacements isotopiques mesurés. Le tableau X
est un extrait de ce tableau général. Ce tableau X
comporte tous les niveaux pairs saul 2 et un certain
nombre de niveaux impairs. L'examen de ce tableau
montre que sur une méme ligne on a des valeurs sen-
siblement égales correspondant & des niveaux pairs
de méme configuration. On évalue de proche en proche
les déplacements isotopiques des divers niveaux.

Le tableau XII donne par longueur d’onde crois-
sante les rales étudides et leurs intemsités relatives en
arc et en cathode creuse. La colonne suivante contient les
classifications, soit établies par Mack et Laporte [42],
soit établies par nous & 'aide du nombre d’onde et du
déplacement isotopique de chaque raie.

Tapreau XII

Intensiiés Déol
o —e_— . . eplacement
A (4 cathode Classification isotopique
are | creuse {mK)
3 797:93 95 | 6o Sy — 2995 + 59
3757.29 4 3 2305 — 4% S) i 18
- 3 — 3144 3
3 757,92 6o 26 165 - 3304f
3 760,13 8o go D, — 200, -9
3 768,45 120 30 Dy — 281, — 34
37737° 4o 15 13z — 4024 — I3
3 780,77 120 54 53 — 203 + 26
379277 20 1,8 135 — 3972 + 3
3 79434 10 2,7 155 — 414 — &3
3 8og,23 34 L5 S, — 291, + 61
3 817,48 160 222 Sy — 2971, + %9-
3 820,11 4 I 16, — 4264 — 53
3 824,39 4 4.8 T9s — 4575 - 20
3 819,13 12| so Dy - 21 — 30
3 83s,05 120 85 D, — 23@[ — 41
12y — 302,
3 838,50 32 20¢ 185 — 4504 — 19
3 841,31 1 o
3 842,30 10 21 D, — 3224 — 14
3 846,21 8o 72 Dy — 276, —~ 10
3 847,49 28 68 Dy, — 259, o
3 855,54 16 | 100 13 — 397 + 4
3 859.2¢9 1o .5 18, — 44§:{ + 3
14y — 40
3 861,06 8 I 18, — 43000 + 19
3 861,24 4 0,7 124 ~— 3804 + 10
3 864,34 20 68 D, — 291, - 7
3 867,08 200 221 ga - 28740! + 16
b — 20Ty + 10
3 872,83 28 32 17, — 4532§
195 — 454
387441 12 6 323,, — 5%55 — 50
3 881,39 8o 88 Dy — 3032 — 38
3 886,45 2} 0,6 13 — 390 - 5
3 892,72 12 I I35 — 399 — 21
390133 4 0,5 185 — 445, — 27
3 903,08 4 0,7 2975 — 535 + 3
3 995,97 g 0,7 Gy — 4542 - 8
3 918,00 8 L4 12, — 3763 — 53
3 926,03 4 1,1 155 — 400, — 53
3 930,25 7 e.6 Igs — 452 o
3 930,48 g 0,6 14y — 404,d -
10y — 452,/ .
3 930,97 4 o9 | 18, — 435 + ?g
1 9 13, — 301 -
393303 ro 19 — Sa0ut T3
3 036,23 4 6.5 18 — 435 -4
393698 3 4 18, — 443 — 14
3 937,636 4 4 195 — 449, —47
3 944,80 32 10y — 4432 — 30
394631 5 173 — 430, T8
3947.98 13 6 105 — 4407 + 3
395252 13 & T4 — 407 — e
52,50 . 6 195 — 4314d @
39589 3 19y — 445!
395316 18 i 10y — 451y o
395372 BT 22y — 4315 - 3
395532 22 38 195 — 4405 + 20
3 961,74 4 182 — 435, o
3 965,00 23 Dy — 3144 + 3
d : La classification est en accord avec le déplacement isoto-
pique ohservé.
D, [ : La classification est en désaccord avee le déplacement isolo-
pigue ehserve.
NC : Raie non classée.
(*! Raic classée & Paide des niveaux de AL [54] ; certaines de
ces classifications onl été confirmées par D). D, Laun que je ticns
i remercier ici (Communiention personmnelle}.
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TapLeau XI fsuite) Tasreav XII (suite)
Intensités Déplacement Intensités Déplacement
T g . - - .-
A (A eathods Classification isolopigue % (A T Classification - isotopique
arc (mK) cathode (mK} -
creuse are | crouse ;
3 95511% 18 3 224 — 476, -2 4 200,03 6 | =21 16, — 402, — 2z
39754 I 12 3l - 4 203,82 1 |37 12, = 350 -9
3 979,29 14 ¥ igl e =2 420341 D | 18 2.6 10 — 430 + 8
3 980,64 14 2,1 Ig’: _ 44;: - 3 4 22515§ I4 2141 —_ 45 i 6
3 982,96 10 10,2 10s — 443 b4 4 7,33 24 L2 T0g ~—~ 4343 14
3 983,29 28 , 29 19'2 — 4491 - =2 4212, g 2,8 - Ig
3 088,02 0,3 -165 _ 4145 — 14 4 2:,%'35 Ig 165 1895: A - 2
399713 5 o 184 —a 3 115 4 15 10,5 L 18y — 410, + 20
3 008,16 5 o3 ot o 32-: + 10 4 210,38 28 20 Dy -~ 2994 — 10
3 998,76 B 18 e g 4 220,29 a5 13, — 3742 — 51
4 601,37 9 13 1o — 43?2 g 4 222,07 12 &5 15, — 387, — 53
4 005,40 8 25 D _ ‘ggﬁ”‘ — 20 4 224,76 6 3,9 23 — 475 - 8
4 008,75 950 | 950 Sy — 278; + 12 4 226,34 3 2,8 I9: = 429, + 14,
4 010,38 5 4 sao — + 12 4 226,02 6 6, 18, — 40 — 40
6 3% 474 5 195 — 434af
4 015,22 o 2g Is — 445 + 19 5 3 3
4 016,11 ) 2475 — & + 15 4 233,00 1,0 18y — 417, + 13
4 019,23 24 94 o 23?“ — 33 4 234,35 16 12 199 — 428, + 32
2 1 I ia 4 240,15 12,9 185 — 4164 + 30
4 022,12 uo| oy 200 4 241,45 32 5.2 155 — 300 - 27
4 035,36 5 1,2 lg: — 403, — 28 4 244.37 6o | 225 El;: = :?151 ~48.
4 036,86 20 2,8 17, — 4184 -4 4 249,47 6 | g 125 — 368 — 61
19, — 4405 + 12 4 254,06 0,5 18] ~ 415, — 14
4 039,80 15 2,5 | B 4%%”; 4258353 D) 6 1,2 174 — 405, o
32?3 - 4554 ! — 3 4 259:30 32 37 s — 442f + 7
4 odo, . S 4 30 \ 3 = 415
oicts i |90 Tk % 4 260,29 2 b7 214y —  ddal °
4 064,79 20 %5 o — 438 + 73 4 263,32 22 2,4 2303 — 464 + 8
4 070,61 3B 158 84 - 2223 L 43 4 269,39 150 2474 S; — 263, + 81
4 073,15 9 v 15‘ ey — 1o 4272,31 2.5 19; — 432 a
4074136 | 550 | 361 S i + 12 4 273,69 6 o9 224 — 438, i+ 6
4 082,97 16 19,5 Y v 1 36 4 274,55 24 N7 200; — 43, + 8
4 085'09 a 724 _ ?375( ] 2 4 275,15 4 205 — 443, + 3
4 088,13 14 | 104 3 o 2‘;}7 —3r 4 276,75 18 4 195 — 420, — 53
4 095,70 11 26 e — atas — b5 4 282,34 12 3.3 194 ~ 4265 + 14
410270 [ Ti0 | 685 B - ons —-38 4 283,81 o7 2: — 334 e
410785 | 16 | 8 bt D3 % 428001 | 12z | 53 133 — 366, + 17
4 109,75 & 5 ol 762 — 32 4 286,20 3.2 + 22
4 111,81 31 32 S“ _ ggga o N 155 — 387.f
4 115,59 6 3,4 151 _ 3931 — 50 4 292,74 5.0 164 — 39744 - 33
4 118,03 17 21 1 5 4325 + 14 263 —  40uf
s 3 4[ 4 204,61 450 181 Ss — 262 + 24
4 118,19 I1 28 ;32 _ 3 o"d + 133 4 302,IT 240 119 Sy — 2015 .+ 12
4 120,86 6 53 ,?G _ ;3?5 -3y 4 306,88 18 4,0 2474 — 474 + 12
4 122,02 17 2,3 5 432‘ — 22 4 307,64 1z 37 195 — 430 o
4 123,10 6 2,9 15— 397 -3 4 308,94 4,1 22y — 4305 + 7
4 126,80 Iy 7.9 13: — 334 ° 4 310,15 0.8 19, —.4244 (%) + 22
413005 D 2,0 19; — 437s - 5 4 312,35 35 164 — 395, - Io
4 132,21 6 2,0 105 — 440, — 13 4 316,81 6 3,0 s + 26
4 133,48 1t 1,9 105 — 4371 ° 4 330,66 9 37 195 = 429 -3
4 137,46 6o | go [ — 55 4 33097 9 43 195 — 420 — 12
4 138,03 10 7 13 — 3742/1 - 9 j g‘:’;;'ég i ?'9 ;;i _ igg: + Ig
4 142,26 12 5 e + 14 4 339.46 .3 20, — 440 ~ 12
4 145,16 15 7.6 13, — 37da - 53 4 345,84 3 1,0 184 — 416, — 20
4 145.95 12 o7 T2, — 362 -6 4 33516 17 0,8 12) — 3544 — 18
4 149,44 6 1,0 I5g — 4373 + 3 4 361,82 11 10,5 D, — 291, + 11
4 154,08 13 8,2 1036 — 43 + 10 4 364,79 17 35,5 Py — 262, (*) — 44
4 160,04 6 1,0 20, — 450, + 18 4 365,96 I 0,8 28, — 5825 (") + 5
4 160,35 3 o7 22, — 4b3; — 10 "4 369,04 o7 172 — 4054 — 40
4 166,14 1,2 I3 — 3774 — 12 4 372,53 17 53 D, — 2614 — 356
4 170,04 2,1 19, — 432 — 34 4 37849 22 Ls Dy — 276, -1
4170,54 D | 18 37 185 — 4224 — 45 4 380’12 56 18y — 4;12 + 33
- . . 4 384,8 20 S5 15, — 352 —.23
4 171,18 50 11 D, — =8 — 51, 3040 2 53— 397
417559 | e W + 1y 4 38678 21 20, — 432 +18
418367 D 6 EN 18 — 419, + 8 4 394,08 9 Ot 18 — 408, i
1528 1o A =, + 4 403,93 i | 107 175 — 3977 ("} — 63
4 193,93 4 195 — 4374 (*} 43 440828 D | 22 8,5 2605 — 495 + 22
4 186=g2 5 32 121 — 479 o 4411,73 19 285 - 5084l °
4 193,82 1,0 16, — 402, — 15 5 — 27dg — 55
4 197,56 2,1 175 — 400 — 49 4412.20 R D, — 259, o
4 199,63 3 ©9 17y — 4005 o 441508 5. 2 185 — 404, + 13
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Tasreav XII (suite}

Tasreav XII (suite)

Intensités
XA oathode Clagsification
are | creuse
4 418,45 5 1,5 20; — 4309
4 418,80 2,0 195 — 4244 [*)
4 419,26 5 103 — 424
4 420,47 10 2,1 1y — 418,
4 421,85 4,0 18; — 415
4 423,78 9 4,0 225 — 4545
4 424,01 2,6 155 — 3&3031r
20y — 4353
4 436,90 18 3.7 2332 — 46365
10y — 4145
4 438,30 5 1o 313 — 5nf
4 441,81 8 4,0 My — 39651
14y — 3742
4 445,35 19 Le 18y — qo7,d
4 449,01 10 22,0 12, — 346,
4 459,36 5 L3 223 — 449,
4 458,09 5 24,1 131 — 35T
4 460,50 ¥ 0,7 13, — 301,
4 463,50 8 1,0 23 — 463
4 466,35 15 4.9 I3 — 357
4 466,73 1§ 34,2 b .
o 1~ 230
4 484,19 7% 1137 18; — 4omf
4 492,33 5 2,1 T7a — 393
4 493,97 8 4,8 TGy — 414g
4 494,51 D 9 4.8 19y — 414y
4 495,30 5 2,2 15— 373
4 504,86 18 Sid 124 — 343z
4 512,91 14 37 18 — 40231
13 — 354y
4 513,30 13 8,2 105 — 4100
4 520,76 4 31 22, — 4455
4 530,47 4 10,2 124 — 3424
4 534,78 7 @9 1g; — 418,
4 33505 9 4,1 195 — 418,
4 536,66 7 2,6 - 21 — 438,
. 15 — 374sC
4 542,89 4032 17 — 3974
4 543,51 17 1,6 214y — 431
4 559,33 0,5 225 — 444y
. 133 — 35%¢
4 551,85 07 335 — 55
4 552,34 35 12y — 347,
4 556,87 4 0,2 23s — 458,
4 563,59 8 0,5 195 — 417
4 570,60 15 4,2 2303 — 44a
4 586,85 7 4.3 0Gy — 313
4 588,75 19 1 205~ 47,
4 592,42 8 42 19 — 414g
4 592,58 6 | 63 13— 351, (%)
4 599,56 15 8 2473 — 46
4 609,92 15 16,5 1[5)3 - 37§4d
s — 275
4 613,32 18 6 10, — 4005/
4 620,55 D 35 4 195 — 4175 (*}
4 623,69 3 1 16, — 380,
4 634,81 6 16,5 16, — 380,
4 040,29 0,5 224 — 4403
4 642,56 10 4,9 13 — 35%
4 645,72 9.5
4 65704 1,2 203 — 424
4 657,44 13 5.7 278y ~ 49
4 659,87 65 111 Dy — 2144
4 668,46 4 4.9 15z — 368
4 671,66 2,0 D, — 262,
4 676,63 5 2,1 195 — 4093
4 677,69 6 2,1 19, — 411,
4 680,52 65 19 D, — 2614
4 682,00 . 1,6 207, — 513
468351 D | 4 17 195 — 411 (%)
4 693,73 to 4.4 2665 — 47,
4 694,67 L0 18y ~ 4025

Déplacement
isotopique
(mK)

-
=3 ¢ 90

o

[«-L9%)

— 50

— 17

+ 43

— bo
— 45
- 7
_..56
+ Ia

+ 10
+ 7

Intensités .
. Déplacement
% (4) e Classification isotopique
cathode (mK}
are | oreuse
Dy — 2749¢ _
4 700,41 5 01 205 — 4,7,2:,« 55
02 . 183 — qo2,d o
4 702,47 3 N 341 — 55l
4 7eb,17 2 2.9 164 — 3704 — 53
4 710,34 2,5 95 o
4 711,19 2,5 8,9 104 — 4904 - 4
4 712,49 4 1,4 14, — 361, — 11
4 714,50 8,3 155 — 3625 - 6
4 716,86 2,5 | 21,1 176 — 382 o
4 718,63 25| LI 23 — 4574 + 4
4 720,40 2.3 53 131 = 3442 + 21
4 725714 5 4,1 15y — 404 - 3
4 726,29 4,1 1y — 382, o,
4 729,63 8 9:2 133 — 3442 + 5
4 738,17 2,I 17, — 3824 — 43
4 741,50 1 23 — 459% + 22
4 745,57 2 2,1 18, — 39T, + 44
4 749,88 2,1 173 — 387 °
4 752,21 3 9,8 Igs - 4002[ — 23
= 23Qafl 20
4 757,55 14 | 185 rot Z s *
4 767,78 1,8 2,1 o
4 768,06 2 4z — 3308 + Ig
1 - - 2
477301 35| 106 wZ ﬁﬁiﬁ
4 780,34 L6 | o2 18; — 390, + 35
4 787,04 25| 85 133 — 342 + 9
4 788,43 2 16 165 — 3735 - 17
4 792,82 17 287, — 49 + 135
4 793,88 13 224 — 433 a
4 797,55 2,5 | 53 19 — 400; [*) — 23
4 799,92 8 14,3 19g -~ 40dg - 2
4 807,37 5 14,5 12, — 3204 + 5
4 812,62 15 133 — 3414 + 7
4 816,11 2 1,6 - 10y ~= 400y o
48177 0,8 20y — 417y o
4 818,33 2,1 346, — 55 + 4
4 826,09 0,6 20y — 410y + 14
4 835,02 2,5 0,6 20; — 411 + 33
827 22 22 124 — 328,d o
4 58715 ' 233 — 445/
4 843,83 8o 6eo Dy — 230, — 49
4 854,09 4 79 13 — 33% -1
4 858,01 2,9 I3z — 3433 =43
4 860,77 0,8 174 — 3763I(NCJ — 53
- 224 — 439
4 863,08 2,5 4,3 287, — 405 + 9
4 867,08 2,1 305, — 5r4f o
20, — 414y -7
4 872,81 1.8 20T; — 404
4 875,42 0.3 173 — 382, — 48
4 878,28 25| 89 18, — 385, (%) o
4 879,59 2,I 274z — 4 + 13
4 880,72 2,0 15 — 350s + 15
4 886,01 38 Goc Dy — 2665 — 52
4 888,39 1,6 2,1 13 — 342 + 12
4 890,29 1,6 14 163 — 368/
’ ! ’ 28y — 486,d + 52
4 891,62 1.3 235 — 443 (7 + 9
4 892,44 3 6,3 229 — 429, S 14
4 002,32 3 2.6 19, — 390 + 18
4 902,97 16| 37 19; — 3905 — 39
4 910,74 23] 98 19, — 3965 + 57
4 914,32 a9 20, — 407, + 17
4 916,18 30 | 109 14 — 353 — 44
4 922,92 0,6 261; — 404 + 10
4 924,60 1,2 17 — 373 — 19
4 931,56 4 2,6 153 — 3572 45
4 948,57 0,7 7y — 373 - 17
4 953:99 3 0,9 193 — 400, - 7
4 957:37 35| 30 T3 — 339 (%) + o
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Tapresw XII (suite)

Tasreav XII (suite)
_M__ Déplacement,
FEN] cathode Classifieation isotopique
are | e {mI}
4 962,29 1,3 + 22
4 972,57 L4 | 50 18: — 393 + 17
4 976,33 1,2 18, — 3824 + 14
4 977,22 1.2 278 — 47 + 15
4 977,09 1,0 — 16
4 979,83 5 75 18, — 383, (*) ©
4 982,61 20 546 Dy — 200, — 52
4 983,54 3 1 195 — 3977 (") + 8
4 984,17 1 224 — 429, + 3
4 984,70 2 1,8 18; — 350, <]
155 — 35Tt — 38
4 986,04 6 139 3223 — 52
4 980,09 2 1,1 + 4
4 980,86 0,6 + 2
4 994,09 T4 2,5 + 20
4 995,20 1,4 44 22) — 428 + 21
5 oco,50 0,6 + 19
5 ach,17 32 127 Dy — 261, — 56 .
5 007,22 2,6 1gg — 390 + 6o
5 013,48 0,8 200 — 400, — 6
501533 20 207 Dy — 247, — 53
5 017,21 1.6 18" — 382, + 18
5 022,48 53 285 — 481 — 23
- 1y — 397
5 028,97 20 281, — gsad o
5 031,80 8,3 + 3
5 934,30 8.3 28 — 482, (*) + 35
503575 31 -+ 34
5 039,03 4.1 275 — 4764 o
5 040,36 5 18, 13 — 33T — 22
20; — 4074 — 2
5 052,23 2 L 195 — 3965/
5 053,30 75 | 586 Dy — 214, — 45"
5 054,61 19 | 338 Dy — 214, - 54
5 953,53 2.5 224 — 4225 - 3
5 058,05 ©,g2 I7s — 3742 — 58
5 065,34 1 -1
5 abg,70 o8 28y — 479, — 56
5 069,15 19 | 255 Dy — 230, — 54
5 071,60 2 19y — 393 + Ig
5 071,73 11 16 200, — 49 + 15
5 077,00 4,0 18, — 377 — Iz
5 082,73 ©,8 o
5 08g,08 1,c — 33
5 105,49 11,2 2075 — 405 + 1
5 110,36 25| 23 155 — 3404 — 48
5 117,60 26 195 — 393 -5
5 124,24 35| 139 L4z — 344 +r1
5 128,53 1,2 18 — 3171 + 47
5 128,80 2,1 19y — 3874 (M) + 13
5 129,806 1,8 22 — 422y (%) -+ 28
5 139,11 3 2,5 293 — 4% + 3
5 132,15 4,0 135 — 328 — I
5 133,11 4,I o]}
5 138,40 35| 42 285 — 476, - 3
5 141,30 2,1 173 — 3714 -4
5 145,77 4 | 185 20y — 4oy + 18
5 153,53 6| B3 — 26
5 154,44 2,1 223 — 418, - 12
5 154,88 0,9 185 — 3764 + 11
5 162,70 2,3 I3 — 33% — 17
5 163,48 2,0 o
5 183,97 30| 3 185 — 382, + 3
5 195,63 2 4,8 259 — 450 - 39
5 196,49 91 —38
5 199,96 42 — 44
5 201,43 2,8 + 28
5 203,20 4 29,8 195 — 387, — 53
5 204,51 5 49,8 20, — 396, + 10
5 205,18 14,9 — 25
5 206,19 5 17,1 103 — 390, + 20
5 200,14 7.5 + 8

Intensités
e
% (4] cathode
&TC | erouse
5 212,35 838
5 212,79 4 2,0
3 214,18 1,2
5 218,17 1,5
§ 218,42 0,8
5 224,67 7274
§ 229,11 1,1
5 233.54 3 22,6
5 239,77 2,3
5 242,99 7 553
5 247,38 3:8
5 254,54 3 8,2
5 255,42 4 4,5
5 250,36 6 2,3
5 263,21 1,2 1,2
5 208,52 1,8
5 209,28 3.0
5 274,80 3.8
5 27555 4 4,2
5 278,55 o7
5 283,29 1,6
5 285,55 9,5
5 317,80
5 318,87 23 4
5 337:37 %5 42
5 339,04 0.5
5 348,05 4 0,8
5 349,80 2
§ 35044 3 2
§ 351,90 2 2
5 353,68 4l
5 354,46 2 15,9
5 357,12 1,2 16,5
535833 4,9
5 368,70 1,2 35
5 372,85 9.1
5 374,16 2,0 0,6
5 379.40 Or5
5 381,99 1,2
5 388,02 2 51
5 388,60 D 47
5 391,10 17
5 394,75 I
5 396,51 0,8
5 397,97 1,4 2,3
3 404,32 6,0
5 496,35 2,8
5 408,60 4,3
5 412,96 4.3
5 413,58 2,2
5 415:59 45
541597 5
5 419,40 e | =23
5 422,8¢ 0,6 4,9
5 423,48 6,6
5 423,93 o6 [ 34
5 435,00 5 169
5 439,60 4,2
5 440,08 o8| 19
5 456,59 2,0 | 20
5 457,42 2,1
5 464,50 2,6
5 475,11 o | L4
5 477.80 35| 483
5 486,01 5| 35
5 487,78 2,0 | 32
5 492,32 6 14
5 492,54 2
5 496,24 0,9 L3

Déplacement

Classification isotopique

imK)
I3 — 329 + 8

287 — 47 + 8

173 — 3685 (%) — bo
— 25
+ 35

Dy — 230 — 49 -
+ 53
16 — 383, (%) — 52
13, — 3200 (*) + 1o
16y — 3543 — 10
I55 — 341 + 6
155 — 344a {*) o
22 — 4145 + 20
2743 — 40 + Io
-+ 20
7y — 360, — 40
173 — 366, + 12
19y — 382, — 3t
19, - 382 + 24

2913 — 48, — 42
195 — 38% - 8
2Ty — 3225 ("} - I2
1G, — 3808 + 20

276, —~ 46, — 23

261, — 44, + 10
22, — 4114 — 13

2623 — 44y o

o

293 — 48 + 6

277y — 46 — 4

-3
ogy — 281,d — 38
233 — 4264f ‘
Ih — 341 + 2
s + 18
18 — 360,d + 39
28, — 4068;

278, — 46, + 10
20, — 399, + 40
233 — 4253 o

+ 10
19 — 382,d + 72
21g — 404, f

363 — 44 + 8

Dy — 2q7; — 53

o

(=]
192 — 3771 -3
Sy — 214, + 13
185 — 374, —32
I5g —~ 330 6
135 — 318, - 8
19; — 380, o
13 — 322 - 8

368, — 55, (%) — 15
225 — 400, — I0
224 = 409, + 40
195 — 382, + 26
195 — 382 + 23
D, — zo0; — 54
16y — 382 - 2
195 — 382 (%] + a7
33, — 422 + 3

o

328, — 351, — 37

281, — 46, o
©0g — 2771 — 33

319; — 495 — 38
Dy — 230, — 54

297 — 474 + 6
16, — 346, — 43
22, — 4004 — 26
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TasLeauv XII (suite)

TasLrav XII (suite)

Intensités Déplacement
PR '_—""/“'lrd Classification isotopique
are [GRthode (mI)
freuse
5 500,51 2,5 14,9 19; - 380} + 45
- - I4s — 331

5 593:43 25 6,1 s 269, — 3282“' — 23

3295 — §Lif
5 508,63 9,9 | 11 26, — 3850 (") — 50
5 514,70 20,0 L5 Dy — 214, — 46
5 521,08 0,8 | 325 18, — 361, — 13
5 526,66 2,8 4 2
5 528,05 1,6 13— 314, + =
5 528,50 2,2 3726 — 35 - 8
5 531,38 1,4 1,2 18; — 361, + g2
5537074 L4t 81 T — 3735 + 49
5 538,70 2,1 — 10
5 53949 08| 22 20y — 3902 (%) + 19
5 5307 43 14y — 3205 + 8
5 563,07 L2 | 54 523 — 3423 (*) — 45
5 576,34 b | 25 20; — 383 {*) o
5 579,94 3 — 28
5 588,13 31 19 — 3714 + 10
5 591,03 1,1 -+ 10
5 593:64 2,6 28, — 4614 () + 22
5 604,33 Lz | 3 318 — 40, — 33
5 GoB,07 85 18; — 3502 1 48
5 615,16 2,4 223 — 417 + 4
5 617,33 9,1 16 — 3472, + 10
5 624,58 93| 37 195 — 3735 — 17
5 620,05 0,8 | 21 155 — 328, o
5 631,26 1,0 I1 333 — 514 — 16
5 631,83 11 - 3
5 631,97 25| 14 124 — 2904 8
5 642,04 o,7 | go %1 - “é%", — 55

" 18y — 300,
5 648,38 6 7.3 287, — 4647 + 4
5 660,07 7 | 14 18, — 359, a
5 660,75 3 16 1gg — 373s + 50
5 664,00 0,7 19, — 360, — I3
5 664,34 07| o7 ‘TS; - ggz:‘; 3
5 674,40 061 4.3 19, — 368, + 5
5 675,38 06| 2.3 18, —~ 3572f o

12y — 2975
5 676,61 1,2 g1 1g, — 37050 - 5
5 676,93 La | 18,4 17 — 35% — 52
5 693,75 1,1 — 11
5 694,55 L1 285 — 4575 — I3
5 667,82 L4 | oI 13; = 313 —13
5 704,38 o7 17; — 346; — 48
5 705,72 0,5 — 10
5 708,03 I ]
5 709,06 0.5 . — 9
5 722,00 a7 195 — 37% + 33
5 723,06 o7 2501 — 4% — 44
5 728,60 2,3 18" — 357, — 21
5 73599 5 4,6 2743 — 442 + 1r
5 73960 e5 | LS 3225 — 49y — 22
5 749,22 L2 | 38 3053~ 471 = 4
575338 9,1 13, — 306, + 8
5 756,09 1,0 8,8 155 — 328 — 4
5 751,36 0,9 251z — 46 — 32
5 793,97 nz| 1,8 276y — 44y — 33
5 796,51 n2| 85 175 — 3433 — 46
5 79953 o4 | E6 133 — 3053 —38
5 8ab,07 I,2 | 17 185 — 354 + 52
5 822,60 0,6 6,3 224 — 398, — 10
5 832,32 @5 277 — 44 — 14
5 833,59 1,2 ;g 2;4 - 33254 i 55
. ” ) I74 == 342 9

5 83899 T2 382, — 55f
5 845,26 1,6 2,6 293, — 405 — 4
5 858,20 2,9 + 20
5 864,63 z 1, 193 — 368 — 22
5 860,90 44 18, — 353 + 12

Intensités Déplacement
» A T Classification isatopique
are cathode {mK)
Ccreuse
5 871,60 4,3 281 — 45 — 6
5 874,23 1,0 8,5 10y — 362 + 51
5 875,65 08| 22 I7: — 344 + 7
5 880,22 1,2 4,0 341, — 54 — 40
581,61 D 1,2 6,0 183 — 3593 + 37
5 602,66 3.5 1,8 19s — 361 — 6
5 947.58 5 1,2 13; — 395 — 34
596453 D 34 224 — 3965 416
5 965,86 5 34 18; — 357 — 17
597252 2,3 43 Dy — 200, — 55
5 975,89 1,8 1,1 281, — 44, — IC
5 957,44 8.3 o
6 012,81 3 11,3 19g — 302 + 53
6 015,70 7.6 Dy — 214, — 55
6 021,54 35 0,1 18, — 347; -+ 6o
6 028,35 1,8 2,1 2993 — 46, — 36
6 128,27 2,0 ©,9 28, — 4435 — 10
TasLesu XIII
Niveau Désignation Déplacement IAEL)
isotopique g
0,00 di 5? 5Dy, X—1 ofo
1 670,30 ol 52 5D, X+ 1 1,51
2 951,29 d¥s S, X — 66 1,98
3 325,53 i g* Dy X+ 2 1,48
4 830,00 ot gt 3D, X+ 2 1,50
6 219,33 4 g® 5D, X+ 2 1,49
9 528,07 4 5? 3P, X+ 4 ofo
12 161,95 dt st *H, X4+ o1 0,99
13 307,00 dh g? P, X - 16 1,32
13 348,54 dt 52 3Gy X 0,92
13 771010 d* s? Ty, *Dy (*) X— =z 1,09
14 976,21 dt g® 3D, #F, (*) X— 4 1,00
15 c69,94 d*s® 3T, X+ 1 1,05
1545999 | disd D4 X+ 3 L,I7
16 431,28 dt st 3Gy, 3D, (%) X4+ 1 1,02
17 o08,50 d* 2 SH, X+ 3 1,4
17 107,02 58 37, X+ 1 1,ig
17 701,14 dts? 2D, 37, (") X+ 3 1,02
18 082,80 d 52 D, X — 2 0,7
18 116,84 dgs 5, X — 57 1,08
18 280,48 do s 55, X — 61 1,43
18 974,47 @5 s %Gy X —29 1,00
19 253,58 dt g® Py X — g 1,18
19 250,23 ds 5G, X — 66 1,20
19 535,04 | "dis? 3G, X+ 1 1,21
19 648,56 d*s 5Ge X — 68 1,32
19 826,04 | *d®s 5Gy X — 44 1,20
19 827,67 dgs 5Py, 5Dy (%) X — 41 1,28
2o 427,81 dbs P, N — 61 L1
20 983,06 dss 5P, X — 42
22 476,68 s 5D, X — 38 1,48
22 773,84 dts 2Dy [7) X — 37
22 852,84 dbs 3Fg 1Dy () X —35 I,z
23 930,10 455 5Dy X — 46 1,4
27 849,84 d°s ¥ () X — 40
28 233,44 dbs 3Gg [*) X - 37
{*) Dénomination prépondérante selon G. Racal (communication
personnelle doni je tiens i le remercier ici}.
* Ces niveaux ont une configuration différente de celle de
AEL [435]-
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Tasreav XIV TaBreav XV
Niveau Désignation Déplacement (AEL)
isotopique z - . . Déplacement| (AEL)
Niveau J Désignation isotopique -
4345108 | diss ™, | X4 2,83 — ‘ -
44 914,84 dlgs D, X — 43 1,9 [E——
45 225,22 d:sa 5Dy X — 30 ofo 19380,43 | o | disp TFg X— 34 ale
6 458,30 d 5D X -
16 jgﬁ,gz d‘:i 7D; X~ ﬁ L74 20 064,20 1] disp 7F2 X -—-53 1,54
47 975,54 diss D X — 40 1,68 3 R0 X —
BorBaz | diss 5D, X — 13 1,55 AT | 2| dep Fa | X—s a8
49 354,08 diss Dy X — 39 1,7 21 453,90 1| dap 7Dg X — 44 2,51
49 656,04 dlss 3Dy, X — 83 1,66 ) o
5T 123,14 diss 5D, X — 30 1,4 23 047,31 3| dap TFy X -3z 533
8ary, d*ss X — 20 0 -
24 763,39 a4 ddsp "'Fg X — 51 1,50
, ixr 25 983,60 *d¥ s X o,
Les tableaux XIII, X1V, XV rassemblent par valeurs 3953 ! o 4 54
. . A . . 4 . — &
croissantes respeetivement les niveaux pairs, les niveaux 2618920 | 3| disp Dy | X =54 1,80
. 4 - - . . . . N . ]
pairs supérieurs, les niveaux impairs ainsi que leurs 26 229,77 | 2 | *ddap Py X g2 1,84
déplacements isotopiques et leurs configurations prépon- 26 367,28 | 2 [ a4%p X +15 0,87
dérantes, 26 629,46 o @@ 5F3 X-19 ofe
. : , 26 676,48 4 | X -5 1,46
Raies sensiblement confondues (tableau XIIj. — 048 1 5| dhap : 3 4
Pour un certain nombre de longueurs d'onde, Maek et 2748811 | 3| "dlsp Py | X—53 L7z
Laporte indiquent plusieurs classilications correspon- 27 662,52 | 2 | *dis%p Gy | X~ g 1,21
dant & plusicurs raies sensiblement confondues. Dans 2777850 | 1 |*d3étp,atsp  SFY | X - 29 1,25
4 cas les diverses raies ont 6Lé observées el ont été 27880.68 | 4 | *disp 7p? X -5 -
identifiées par la comparaison du déplacement isoto- 28 108 2 51‘3 X
: ; . - . . G0 X — 3
pique mesuré et les déplacements isotopiques prévus 98 ! i : H
pour chaque classification proposée. 2879724 {4 | diap Dy | X9 1,61
Dans 37 cas unc scule raie a élé observée et a été 20 130,11 | 3 1 *d3sTp Gy | X 413 1,06
de méme identifiée & partir de son déplace'meut _iso- 2919584 | 2 | *Ps?p B | X— 5 1,28
topique mesuré. Detns 3 cas le_ chm}’: a été 1mp(’)s=:ubl.c 2939340 | 2| ddep 0| X — 3 1,813
soit parce que le déplacement isotopique observé était ba206 " .
compatible avec ceux de plusieurs classifications pro- #9 G430 6 “ap F‘; 54
posées soit parce que la prévision d’au moins un dépla- 2977334 | 51 disp Wy | X—46 L35
cement isotopique était impossible. Enfin dans un cas 29 912,85 | 3| "ads?p ST | X~ g 1,31
lt? déplacement isotopique mesuré était en contradic- 3058661 | 31 disp spd | X — 36 1,64
tion avec les 2 classifications proposées, 6882 | 1| Wstp (1o 1,39
Modifications apportées 2 la classification des 3132342 | 1| distp 5 .86
niveaux. — Les configurations indiquées dans Atomic 3143200 [ 3| *dis?p Gy | X+ 5 1,32
Energy Levels [45] sont confirmées 4 Iexception des 31817,63 | 3| distp X— 8 1.56
sui\{antes repérées dans les tableaux XIV et XVI par 3223802 | 3| ddsp X — 12 L3
le signe * & gauche : . .
32 386,51 o d¥s®p X— 6 ofo
o : . . Teecd
I szs niveaux I19 535,04 K et Ig 826‘,04 K (.lass'(,s 5282802 | 4 | sy WX+ 17
respectivement d* s 3G et d* 5% 3G; doivent &tre permutés, .
Vordre des niveaux est maintenant 5G, 5G, 5Gg °G, aun 3295758 | 3| dtp X+ 6 1,43
lieu de I'ordre normal. Les facteurs de Landé des niveaux 3314038 | 2 disp 7 X a1 15T
.valen.t 1,21 et 1,20 (AEL) et ne Permettai-el}t pas de les 3337003 | 51 *d%stp WGy | X — 20 1,39
identifier, L’étude du couplage m.termédlalre farEe par 1304406 | 2 | dSip X— ¢
Racah confirme cette permutation (*). Par ailleurs- -~ 2 -
. . , 34 121,63 4] d¥sp X+ 7 L5
pour tous les niveaux pairs du tableau les déplace- . i
ments isotopiques observés sont en accord avec les 3422860 | 3| dsp X+ 10
désignations proposdes par Racah. 3434241 | 1| d¥sTp X~ 1,56
34 354,08 3| disp X— 44 Q71
(*) Communication personnelle dont je tiens 4 remercier 34 485,86 2| d¥sp X+ 3 0,82
M, le Professeur Racah.
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Tapreav XV (suite) Tasreauv XV (suile)

Niveau J Désignation Dlésgg‘;’;’;:f:t "'AEL) Niveau J Désignation ngpolt%;cigl::t {AEL]
34 632,58 | 4! dsp X — a7 0,8y 4058307 | 4 | dlsp X-—35
3471933 | | d¥s7p X+ 3 0,13 40 665,85 dep X - 64 0,96
35 116,78 4| dsp X - 37 1,2 40 770,18 1} disp X — a4 1,28
35 311,54 2| disp X — 48 1,0 40 868,39 2| disp X — 68 1,26
3549915 | 3| 4s"p X~ 1,0 4001197 | 5| *sp X+ 1 1.03
3573594 | 2| dlsp X — g0 L5 4092385 | 3| dlsp X —48 1,32
35 943,17 3| 4*&p X + 10 1,4 41 104,52 2 | disp X — 28 1,5
3608228 | 4| dsp X -39 1,24 41198,16 | 4 | diap X - gr 1,22
36 190,46 1| d¥s?p X-—-15 1,62 41 417,48 6| disp X — 62 1,23
16 275,10 5| d%s%p X— 5 1,27 41 400,43 3| dbetp X — 13 1,11
36 673,70 2| d*s%p X+ 17 1,50 41 583,19 -2 | d%*p X — 16 1,06
3687436 | 3| d'ap X —63 1,50 41 694,34 | 3| disp, &'s*p X —27 1,28
36 go4,14 2| dsEp X — 22 1,57 41 734,13 2| disp N — 42 1,7
37 146,35 4| Bs2p X+ 1 It 471 871,04 a| dtsp v — 48 1,11
3720050 | 6| dlsp X - 35 4196521 1o | d¥s*p X~ 2 ofo
37 309,18 5| &%®p X-17 1,25 41 978,61 2| disp X — 41 o8
37 466,30 2| dsp X — 33 1,28 42 251,51 3| dtsp X —43 1,32
3767408 | 3] dsp X — 52 1,13 42262,30 | 1| dtsp X—12 L5
3777396 | 1] &*sfp X - 14 42 449,60 | 2 | dysp X -1

38 oo1,12 4] d*stp X+ 1 1,1 42 450,24 5| disp X — 44

aBoszos | 3| d¥sp X 411 III 4251414 | 5| disp X — 46 1,22
38 203,12 6 d¥sEp X+ 4 42 601,19 3| d4sp X —52 1,12
38 206,38 3| disp X—43 42 866,00 5 dtap X — 34 1,11
18 259,40 41 d*a®p X —18 42 gT0,74 4| disp X — 52 1,18
38 355,81 1| dsp X-6r 4303400 | 4| d*sp X — 44

38 429,82 1] d¥sip X-—16 43 185,11 | 4| disp X — 46

38 576,14 o | dsip X— 2 43 217,32 1t dlsp X —44 1,3
3874844 | 4 | dlep X — 52 43 227,66 | o | disp X —43 13
3gozozs | 2! dsp X — 21 g3 251,00 | 4| Pstp X— 7 1,14
39 183,20 1| ds%p X — 12 1,01 4333080 | 5| disp X — 38
39 361,01 5| disp X 49 1,13 43 411,50 7 d*sp X —54 1,20
19 614,05 5| d%s%p X—-09 1,20 43 478,58 3 d*stp X— 9 1,3
3963662 | 1| dlap X-s1 L4 4351467 | 2| dsp X-o6 0.9
3964641 | 3| dlsp X — 48 1,46 4372087 | 4| &°%p X+ 1
39 707,02 2| ds¥p X+ 2 00 4371130 | 5 | diep X — 63 £,00
3970903 | 7| dlap X — 6o 4385084 | 3| dlep X — 61 1,17
39710096 | 4| dlep X — 32 1,17 4380263 | 1| dsp X — 34 1,05
4001550 | 2| dsp X — 46 1,0 4392425 | 5| diep X —35 1,2
40 233,97 4| d*s®p X - a1 1,53 43 975,22 2 | d®s®p X 4 16 1,15
40 269,35 3| PsEp X—14 1,03 43 985,41 4| d%s%p X—- 6 1.24
40 411,12 1] dsp ' X—14 1,58 44 O2E,00 3| disp X — 354 1,2
40 476,42 5| disp, d°p X — 70 1,04 44 353,48 1| dls?p X— 0 1,02

’ 2

Thész c. eLvcek, 1964 (p.}
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Tasreav XV (Suite et fin)

Niveau J Désignation Dit';gliicpe;;l;:t (AEL}
44 367,50 | 2 | disp X —37 1,1
44 390,42 6| disp X —138 T 1,28
44 447,02 3| d*sp X — 66 1,38
44 546,76 | 5| dtap X —49 L3
44 505,28 z | dtsp X -39 1,11
44 523,00 6| dsp X — 46 1,23
4494057 | 4| d'sp X —y7 1,20
449710,72 | 7| disp X —65 1,20
45 014,54 3| d¥e? X — 22 1.3
45 019,02 2 3t X — 22
45 116,77 4| disp X —a2 1,2
45 262,55 4| disp X — 44 1,1
45 422,27 2| disp X —49 6,63
45 451,63 | 5| dtep X —33 1,16
45 780,14 5| disp X — 352 1,19
45 869,10 4| dsp ' X — 32 1,36
46 106,21 6| &Psfp X —15
46 327,75 |2 | dlap N—33 0,8
46 506,37 5| digp X —48 1,38
47 59324 | 3| d*ep X —s54 1,2
47 689,33 | 4 | disp X — a0 1,4
47 968,62 4| disp,dp X —93 1,23
48 138,39 5| #sp X - 59 1,2
48 676,08 4| d%s%p X + 13 1,20 _I

20 Le multiplet ?P? appartient 4 la configuration d*sp
et non 4 la configuration d® p. Les raies ultimes du spectre
d’are ne sont pas des transitions df ¢ S, — d% p7P0
mais bien des transitions d®s?S; — d*sp"P® comme
le pensaient Mack et Laporte.

3% Le multiplet SF® appartient & la configuration
d®s* p ct non 4 la configuration d* sp. Il en st de méme
pour le multiplet #DY% Les dénominations doivent &tre
modifides. Les deux premiers quintuplets attendus
pour la configuration d®s® p sont 5G® puis °F%, la dis-
tance de ces deux multiplets étant 3 500 K.

Les quinze autres configurations impaires données
dans AEL {45] sont confirmées. ’

Mise en évidence de nouveaux niveaux impairs.
-~ On a d’abord cherché & classer les raies & partir de
leurs nombres d’onde et de leurs déplacements isoto-
piques. Pour cela on ajoutait au nombre d’onde d’un
niveau pair le ncmbre d’onde d’une raie et on ajoutait
algébriquement au déplacement isotopique du niveau
pair le déplacement isotopique de la raie.

Puis grice au Docteur Gerstenkorn j'ai eu la possi-

bilité d’utiliser une IBM 7 094 a laquelle ont été proposés
les 2 730 nombres d’onde o de toutes les raies non clas-
sées ou mal classées et les 345 différences D possibles
entre niveaux pairs. La machine a comparé toutes les
différences o, — o, cnire les nombres d’onde o aux
différences D et mis en mémoire celles qui s’écartaient
au plus de 0,05 K d’une différence D.

Elle a ensuite déterminé les nombres d’onde {BT}
des niveaux Impairs créés, elle les a ordonnés par
valeurs décroissantes et elle les a imprimés quand ils
servalent au moins deux fois. On disposait ainsi de tous
les niveaux pairs possibles.

Un nouveau niveau impair susceptible de classerz, 3,4,
5, 6, 7, 8, 9 raies sera révélé, par, respeclivement 2, 3, 6,
10, 15, 21, 28, 36 (BT) au maximum.

Le choix des niveaux & retenir était délicat.

On peut considérer la vépartition des raies comme une
fonetion uniforme de & sur Pintervalle 20000 K-
50000 K et la répartition des différences D comme
une fonction linéaire décroissante de o sur 'intervalle
0-25 000 I, Avee ces hypothéses on obtient un nombre
de (BT) fortuits de Pordre de 15000 et le nombre de
groupes de 5 {BT} équivalents obtenu d’une maniére
aléatoire sera de Pordre de 0,1 en supposant une répar-
tition uniforme des (BT). Le nombre de groupes
de 6 (BT} équivalents sera avee les mémes hypothéses

de l'ordre de 2:#0; aussi il semble raisonnable de retenir
de tels groupes. On a porté dans le tableau XVI

9 (BT) elassant 5 raies chacun
4 {BT) classant 6 raies chacun
1 (BT) classant 7 raies chacun
1 (BT) classant ¢ rales chacun
1 (BT) classant 4 raies chacun.

Le déplacement isotopique d’une raie permet de
donner le déplacement isotopique du (BT) classant
4 rales, les déplacements isotopiques de deux raics
s'accordent pour donner le déplacement isotopique
du (BT) classant 3 raies. De plusle tableau X VI contient
un nouveau niveau impalr classant 2 raies intenses
dont les déplacements isotopiques s’accordent pour
donner le déplacement isotopique du niveau.

Par ailleurs on a obtenu 14 auires (BT) classant cha-
cun 4 raies et i est probable que certains de ces (BT)
pourraient é&tre retenus. De méme d’autres niveaux
impairs permettent d’interpréter simultanément des
raies non classées et des rales déja classées différem-
ment. Mais comme on ne disposait d’aucun renseigne-
ment sur les déplacements isotopiques et que les nom-
bres d’onde des rales observées ne permettent pas de
choisir entre les deux classifications possibles, on n'a
pas cru bon de retenir ici ces niveaux impairs. Cepen-
dant il serait intéressant de refaire un travail systéma-
tique analogue & celui entrepris mais portant cette fois
sur toutes les raies classées et” non classées. Un tel
travail devrait &tre possible mais assez onéreux,
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TasrLeav XVI

Niveau impair {3T)

1 Raies classges (en A)

Raies clussées (en A

37 131,83
J=130u4q
Nolé 5715.4

2 283,27 (57T5,4 — L33)
2 456,23 (57055 — 10;)
2 53533 (57154 — I7a)

2 679,87 (57734 — 19;)
2 916,38 (37134 — 224

2 443,33 (5422,5 — 133
2 544,17 {54253 — Tda)
2 575,90 {5425 — 153

2 733,77 (5420 — 17)
2 765,20 (542a,3 — 18,)

Nolé 3414

382,67 (541, — 124)
500,12 (341, — 155}
59596 (541, — 153

N

2 652,60 (541, — 16,)
2 743,18 (5341, — 175)
2 867,56 {541, — 109

53 848,63
J = 4

Note 338,

2039,38 {538, — 1y
2 363,12 (538, — 13y}
2 37797 (538, — 15)
2 671,77 (538, — 16,

2 866,01 (538; — 18;)
2 889,97 1538 — 104}
2 938,50 1538; — 19)

532 310,33

2 786,31 {33345 — 16y
2 830,81 {52345 — 174}
3 077,52 {52345 — 19s)

3 193,76 (52345 — 224
4 152,18 (5234,5— 285)

Nolé 577,58

2 523,50 {51745 — 124)
883,56 [5T72,5 — I7a)
100,74 (51755 — 104}

woR

3 728,98 (5775,6 — 195}
3 412,05 (51755 — 22}

51.472,99
J =3
Nolé 5144

2 746,21 (514; — 135
2 852,91 {514, — 10y
3 076,17 (5144 — 18y}

3 130,10 {514, — 19;)
3493:04 {514y — 22y
4 230,04 (5144 — 27)

49 073,80
J=5AT = X—-68
Noté 4gog, dls p

3 127,34 (4905 -~ 16y
3 352,77 {4005 — 17y
3 397:47 (4905 — 19}

3 812,66 (490, — 22¢)

f‘ 710,33 l490; — 275)

[Ac = o
479703 (4905 — 28}

47 799,90
J=12
Nolé 4773

2039,18 (4777 — 12}
330707 4772 — 18y
3 400,25 (4772 — 18

3 053,52 (4772 — 20)
3 720,20 (477 — 20g)
4 189,79 (477 — 23s)

47 442,47
J=2

Noté 474a

2 932,21 (4745 — 134
3070,22 {474 — I4s)
340901 (474, — I8y

3546040 (4742 — 19)
3 790,05 {4742 — 204}

43 821,39
J=3
Noté 438,

2 446,04 (438; — "Sy)
2 563,01 (438; — "Dy
3 914,19 (438 — x8)

4 023,49 (4385 — 18y
4 069,21 {438; — 10y

42 532,57
J=30u4
Noié 425y,

2 525,08 (4255,4 — "5y)
3 425,55 [4253,4— Y3a)
3692,73 (425,04 — 155
3 830,13 (42554 — 10y)
3 931,94 {42534 — 174

4 026,03 (4253,4— I7a)
4 243,03 (42534 — 18y)
4 204,89 (4253,4— 194)
5 679,02 (42534 — 22,)

42 950,07
J=4
Nolé 420,

2 556,27 (420, — "S5}
334385 {420, — 12
3 900,07 {420, — 16y)

4 496,55 (420, — 1)
5 105,18 {420, — 22}

Nolé 41644

2 566,32 (41959 — "S54
2 696,37 {419s,4 — °D}
3 780,23 [4194,4 — 159

4 313,86 (41954 — 19y)
5 145,45 (41085 — 224)

41 637,37
J=3AT=XN-—131I

2 222,72 (4165 — 513y)
3 749,60 (416; — 144

4 411,22 (4165 — 18,)
4 466,73 (4163 — 19y

Noté 4164, of*p “Pg (Ao = — 63)
39 709,03 440395 (397: — I7s) | 49835 (397: — 1%
I =7 AT=X~56 iAo = — G3) Ao = + 8§

Noté 397, d*sp

30 200,10
J=3zou4
Nalé 3924,

2 757,21 (39254 — "5y
3 696,20 (3925, — T2y
3 800,80 (30254 — 133}

4 209,50 (3924, — 133
4 388,99 {3925,4— 16y}

Le niveau 416, serait le premier nivean de la configuration o p

identifié.

Je tiens & remercier vivement le Docteur S. Gersten-
korn pour P'aide ct les conseils qu'il m’a apportés pour
cette partie de mon travail ainsi que M. Dandeii et
Mme Dufour el toute I'équipe du C. E. A.

Constante de déplacement isotopique. — Le
déplacement isotopique de la configuration d5s pour
le couple d'isotopes (184 — 186) vaut :

AT{d*s) = X — Y = Y = 69 4 6 mK.

L'erreur provenant essenticllement de Pincertitude
sur les facteurs des effets d’écran, Cette valeur de AT(d? s)
est voisine de la valeur 70 mK admise antérieurement
par Brix ¢t Kopfermann 17 pour le couple d’isotopes
182 — 184. En utilisant la valeur :

o dnt
n*3{6s) X dn = 0,590 £ 0,0

évaluée par ces auleurs on peut caleuler la constante
de deplacement’}sotoplquc expemme_ntale Plexp pour
chaque couple d’isotopes pairs, définie par Ia formule :

_ BAT(6s)
How= 1 dn®
n*s dn

et la comparee 4 la constante de déplacement isotopi-
que C ealeulée pour Ry = 1,20 X 107 cm. Les résul-
tats sont rassemblés dans le tableau XVIL

TasrLeau XVII

Couple d’isolopes. 180-182 182-184 184-186
flexp - -+ « « . . . 91 131 116
c ... 3ie 308 306
fCexp/C 2,30 0,43 0,38

Les valeurs de BC., étant connues 4 mieux de
20 p. 100 prés.

Intensités des raies

Le tableau XII donne les intensités relatives des rales
émises soit en are, d’aprés Meggers [44], soit en cathode
creuse, d’aprés nos mesures, Les échelles des intensités
sont les mémes pour les 2 spectres la raie la plus intense
est la méme (4 008,75 A) ¢t on lui a attribué le méme
coeflicient. Les incertitudes sur les intensités relatives
en cathode ereuse sont inférieures a 0,6.

Les raics fortes sont comparativement plus intenses
en cathode creuse ol auto-absorption a été rendue
négligeable comme le montrent les largeurs & mi-hau-
teur des diverses composantes. Les rales émises en
cathode creuse sont en général d'antant plus intenses
qu'elles ahoutissent & des niveaux plus profonds.
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CHAPITRE IV

L'OSMIUM

Caractéristiques de Posmium

L’osmium de numéro atomique Z = 74 a pour état
fondamental 5d? 652 3D,

En 1934 Albertson [1] a classé 1 050 raies du spectre
d’arc de Posmium et déterminé 137 niveaux, puis en
1938 [2] 1l a classé 2 169 raies sur 4 300 et déterminé
234 niveaux. L'é¢tude de 'effet Zeeman a été entreprise
dés 1049 par J. C. van den Bosch et Th, A. M. van
Kleef. Celui-ci a publié en 1960 [35] les résultats relatifs
4 la structure et a U'effet Zeeman des spectres d’arc et
d’étincelle, puis en 1961 avec P. F. A. Kiinkenberg
donné dans une nouvelle publication [36] les 263 niveaux
retenus pour Osl.

_ Le tableau XVIII donne les abondances des sept iso-
topes de 'osmium naturel d’aprés A. O. Nier [49].

TasrLeau XVIII

Tsotopes . . . .| 184 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 192

Abondancesenp.1oo| 0,018| 1,586| 1,643| 13,27| 16,14 | 26,38)|40,06

Les abondances des isotopes 188, 190, 192 se prétent
bien 4 une étude du déplacement isotopique mais les
composantes hyperfines de l'isotope 189, de spin I = 3/2
sont parfoils génantes. L'erreur absolue sur le déplace-
ment isotopique (100-192) est inférieure a 0,5 mI dans
les cas les plus favorables et ne dépasse jamais 3 mK.
Le pouveir de résolution effectif a été en moyenne égal
4 900 000.

Etude du déplacement isotopique
dans le spectre d’Osl

Partant de la classification de van Kleef et Klin-
kenberg [36] nous avons d’abord étudié les raies portées
dans le tableau XIX. Au-dessous de la longueur d’onde
de la raie (en A) est indiqué son déplacement isotopique
{190-192) en mi.

. Nous pouvions penser, et I'étude théorique du cou-

plage intermédiaire I'a confirmé, que les niveaux pairs
les plus profonds, dont eeux portés dans le tableau XX,
sont pratiquement purs, Nous obtenons alors, avee une
trés bonne préeision, la valeur :

Y = AT(d®s%) — AT{d"s) = 71 mK.

On en déduit les déplacements isotopiques attendus pour
les diverses configurations d’Os 1.

Tasreav XIX

i 5 5 5 5 5
Niveaux D, D, D, Fy Fy
pairs

Niveaux
impairs o 2740 | 4159 | 5143 | 8 742
J=3 22 615 4 420 e 5416 | 5722 | 7 206
— 52 —32 | +19
J=35 23 462 4 260 — — 5457 | 6 791
— 550 + 16 | +16
I=3 25012 | 3996 | 4488 | 4705 | — | 6144
—48 | —46 | — 47,8
J=4 28 331 — 4135 | 4311 | 5103
—45 | +26 | + 25
J=4q 30 591 — | 3782 | 3928 | 4575
— 49 | + 21

Les déplacemnents isotopiques de 113 rajes ont été
mesurés.

Un tableau général a été construit & partir de ces
mesures. .

Le tableau XX analogue au tableaun XII donne
par longucur d’onde croissante les déplacements iso-
topiques AT des raies enregistrées et leurs classifications.

Les tableaux XXI et XXII contiennent les niveaux
impairs et les niveaux pairs supéricurs avee leurs dépla-
cements isotopiques ct leurs configurations prépon-
dérantes. Le tableau XXIII relatif aux niveaux pairs
conticnt 4 ¢6lé des valeurs expérimentales des énergies
et des g, les valeurs des énergies ¢t des g obtenues & par-
tir des caleuls de couplage intermédiaire [6]. A coté des
déplacements isotopiques et des configurations prépon-
dérantes qu'ils permettent d’attribuer aux niveaux
sont indiqués les pourcentages des configurations d7 s,
d?, d® s calculés par la théorie du couplage intermédiaire.
On a toujours accord entre expérience et théorie. Les
dénominations LS données dans la derniére colonne
n'ont de sens que pour les niveaux profonds. On sait
que chaque niveau réel a un pourcentage de chaque
niveau LS et que de méme chaque niveau LS est repré-
senté par un pourcentage dans chaque miveau réel.
Toutes les [o1s olt cela était possible les dénominations
de van Kleef ont été conservées ; dans certains cas la
dénomination attribuée au niveau réel est la déno-
mination LS ayant le plus gros pourcentage, dans
d’autres cas la dénomination LS est donnée au niveau
réel en ayant le plus fort pourcentage mérme si ce niveau
réel a une autre dénomination LS prépondérante. Ce
mode de nomenclature est celui utilisé par R. Trees [61]
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Tasreau XX

A (4 Classifieation | AT || % {A) Classifieation | AT

37525 |— 27020 293(3)|—42 1{sld— zo2(5)}+1
: 3977:2 2?0(‘?]/— 361(3) 5

37822 | 41(3) — gosl4)—43 |13088,2 |143(s) —~ 394(s) -49

38360 | 8702 — 3aBlall- 3 . {erz[3] — 361(2)—48
3840,9 |127(2) — 387(2)[+ 4 PO ayzjd— 277()

38371 | 4r(3) — 3oo(z)|—355 |l3096,8 | ofg) — zs0(3)|--48
38634 |252(2) — 3511(3)l-16 |l4003,5 |153(3) — 403(4)[+ 4

3816,7 l110f4) 368(5)|—85 |l4004,0 |113(3) — 363(2)|+12
3881,8 (ToL{2ld— 250i1h—35 ‘40378 | 57(1) — 305(1)| 50

" laagle)f—  470(3) 194{2) — 441(3)|—51
3000, | 21021— 28303)— 3 |FOF9 ) syinja— zoafo
3o5(4)f—  562(3) 40066,7 |226(4) 471{5)

390n,7 | 87l4) — 343(s5)+ 6 (40708 {148(4) — 304{5)|+ ©
113(3)d— 308(4)+11 |[4o7T,0 |133(2) — 379(2)|—45
255(3)f — s70(3) 4071,6 |149(6) — 394(5)—53
39285 | sis) — 3oslall+t1g |, o0, . (148l41d— 303(3)+ 5

402{9)|+ 9 ' 18g(3) — 434(2)
341(3)+14 (4088, [152(2) — 396(2)) o
293(3}(—44 [l49091,8 | 6olo) 305{1}|— 54,7

[e]

3969,6 |149(6) 400(7) 4100,3 | 87(4) — 331(3)|+15
4 103,6 |277(1) s521(z)|+ro [i4285,0 [130(1) — 363(2)[+ 3
4112,0 | 57(1) 300(2)|— 54,512 203,90 |148(¢) — 381(4]|—10
4124,6 |113(3) 356{3)|+37 162(r)d—  394(2)|-—10
41289 | 41(3) 283(3)|— 4 {l4 204.0 y300(2} — 533(3)
41358 { A3 — 2834)—46.9 255(3) — 488(3)
140(3} 382(3) 43154 | 5150 — 283{4)|+-26

41378 |152(2) — 393(3)i—10 [l4326,2 l152(2) — 383(2}l4- 9

41588 |140(3) 381{4)|—66 ||, 1pg., 11TOWIf — 341(3]+14
41732 | su(5) — 20006416 |[FIFT disizia— 38aly
41756 | 87(4) 326(4)| o |l4365.7 |130(1}) — 359(1)|+12
4189,9 lrzj(z) 366(2)|+10 284(3) — 513[2)
41051 (14008 — 37002 o [l4370,7 1133(3) — 382(3) o
3oof2}d—  538(3) 43948 |113(3) — 341(3)|+10
q4z01,4 | 41(3) z79(2)i—14 (4 397.3 [140(3) — 368(4)|—49
4 zo2,0 |143(5) 381(4)|—66 [la420,5 [ ofa) — =2=26(4}|—52
4 226,5 |152(2) 388(1}l—12 |l4432.4 |133(2) — 350(1)|—236
42374 130(1)d— 3060(2}+ 2 |4436,3 | 27(2) — 232(2)|—18
133(2) f— 360(1) 4447,3 |14315) — 368{5)|~94
42608 | ola)d— 234(5)|—55.04479.8 |127(2] — 350[2)[+ %0
162{1)f — 306(2
4484,7 |1or{2) — 324{2)|—12 ll4813,8 |148(4) 356(3)[+35
44886 | 27(2) — zs50[3)|—46 [W826,7 |140(3) 348{4)|—6o

331{3)|—36 [4o12,6 |127(2) — 331(3)+1I0

331(3)|4-12 140i3)f — 326(4)|—14
319(2)|+12 ||5376,8 §198(3) — 384(3)

4 520,7 {1301} — 350{2)] "o |l5703,5 | 87l4) 283(4)|+24
300%2} - Széﬁ 51222 148}4]]“ 34§E5} o
530, 1255031 — 476(3h—50 |l 0. 1153(8)d— 34804)— 7
4332815 — 2qy() 59T ozl — 573(3
45456 |148(4) — 368(4)+ 8 [[5202,6 |101(2) — =203(3)[—34
45504 [148(4) — 363(5)/—39 |l5203,2 {113(3) — 305(4}+24
4 5553 |149{6) — 3068(5)—97 {|5295.6 i162{1) — 350(2])+10
4 608,3 | Gofo] — =z77(r)—35 387(2) — 373(3)
4616,8 |110(4) — 326(4)]—50 ||5416,3 |302{5) —4 873(4){+15
46458 | 87(4) — 3zo2(5)+15 |l5416,7 | 41(3) — 226[4)|—53
46638 1153(3) — 368(4h+ 5 {l5457.3 | 51(35) — 234{3)[-+16
46921 |113(3) — 326(4)|— 2 |lc 65 o l148MId— 331(3)-+10
47328 [r32[2) — 363(2)|— 4 Y7N341(3)d—  524{3)

4793:99] 41(3) — 250(3}|—47.8/5477.3 |176(1) 359{r}|—4o
5523,3 |290(6) —4 719(5)|+ 5 ||5800,6 |152(2) — 324{2)-+25

5384  |152{2) — 331(3)l— 5 ||5857.8 |r53(z) — 324{z)+37
50z20,1 |101{2) — 270l2)|— § ‘6 720,6 [152{2) — 3oof2)— %
57289 | §1(5) — =226l4)F19 |6791.6 | 874} — 234(5)+16
57808 |153(3) — 326{4)l— 8

Tasrrau XXI

{niveaus tmpairs)}.

Nivean J Déplacement Configuration
22 615 4 X — 52 d%sp

23 462 5 X 55 d®sp

25 012 3 X — 47 d®sp

25 275 z X— 19 d®s?p, dbap (A)
27 786 1 X— 49 dSsp

27 934 2 X 13 d? 5

28 331 4 X— 45 d%s p (A)
28 371 3 X— 3 disip

29 099 6 X~ 55 dtsp

29 381 3 X — 43 Wsp
30078 2 X — 53 dSsp

30 279 3 X - 56 dis

30 490 0 X— 5o dbsp

30 524 1 X— 4o d®sp

30 501 4 X — 42 dfsp

32 457 2 X — 23 d5s%p (A)
32 684 4 X — 69 d%s p

33 124 3 X~ 34 dSsp

24 125 3 X — 57 dbsp

34 365 5 X— 04 dés p

34 803 4 X — 63 d%s p

35 ogo 2 X — 58 dsp

35 615 3 X— 29 disp

35 919 1 X— 44 disp -
36 345 2 X— 52 disp

36 634 2 X— 5 disp

36 817 5 X — 103 d7p (A)
36 826 4 X— 55 dlsp
37979 4 X— 39 dés p

17 921 2 X— 53 disp

38 130 4 X— 74 dsp

38 264 3 X - 59 dfsp

338 330 2 X — 40 dSsp

38 486 3 X — 45 dSsp (A)
38 741 2 X — 6o d%s p (A)
38 875 I X — 61 dSzp

36 382 3 N— 38 d®sp

39 405 3 X— 38 d®sp

39 493 2 X— 75 d®s p

39 674 2 X — 49 d®s p

40 0306 7 X- 6 A 5% p [A)
40 290 6 X+ 3 dis%p [A)
40 361 4 X— 350 dSsp
{A) Ces niveaux ont une configuration prépondérante différente

de celle indiquée par van Kleof [36). ’

TaprLeav XXI1I

Niveaur pars supérieurs
{configuration 54 6s 7s).

Niveau J Déplagement
47 198 35 }€ — 40
48 737 4 X -—-41
51138 3 X — 36

! 52 148 2 X—39

I

pour le Re T; comme lui nous avons utilisé le critére
fondamental suivant : niveau LS et niveau réel doivent
aveir la méme configuration,

Le caleul théorique du couplage intermédiaire a
par ailleurs permis de caleuler les énergies de soixante
niveaux pairs et leurs pourcentages de configurations

d® s®, d s, d® [6] mais nous n'avons pas pu déterminer
le déplacement isotopique de ces niveaux. Nous n'indi-
querons dans le tableau XXIV que les niveaux pour
lesquels il y a eu modification soit de la configuration
soit de la désignation indiquée par van Kleef [36].
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Taepreau XXIII

Raijes sensiblement confondues

Dans sept cas une seule raic a été observée et a été
identifiée par comparaison de son déplacement isoto-
pique et des déplacements isotopigues des niveaux.
Dans onze cas unc scule raie a été observée et au moins
une classification pouvait &tre retenue sans que cepen-
dant le déplacement isolopique expérimental et la
connaissance des déplacements isotopiques des niveaux
permettent I'identification de la raie observée. Le plus
souvent c¢’élait bien encore le nombre d’onde de la
elassification retenue qui était le plus voistn du nombre
d’ondes de la raie.

Constante
de déplacement isotopique expérimental

De Y = 71 4+ 2 mK on déduit :
AT exp (d"s) = 71 £+ 7 mK

Niveaux Niveaux Résultats L g [ Pourcentage R .

I |expérimenlaux|  ealeulés de van Kleef [36] |eXpérimentall  capgyg AT prépondérante| d8 d7s dfst |Classification

{van Kleel)

4 o — 164 dts? 5D, T,44 1,456 X d° sf o I 9o 5D,

2 2 740 2 782 ,dbs? N, 1,44 1,444 X— ds 5* T 11 88 5D,

3 4 159 4 082 d®s* 5D, 1,47 1,479 X+ dbs? 0 I 99 5Dy
5 5 144 5 047 dis 3T 1,38 1,380 X—71 d?s ] 99 I 5P,

I 5 7606 5873 dt s3 5D, 1,47 1,466 X+ 1 dbs® 0 3 97 5Dy
) 6 093 6 258 d® s* 5D, % p. 1oo X4+ 6 dss* ) z g8 Dy

4 8 743 8 503 - s ;’F, 1,31 1,300 X —7r d;s” o g3 7 :Fd
2 10 166 10 128 b s P, 1,45 1,463 X— 9 d 52 3 33 64 Py

4 IT 031 TI 053 d7s 1,16 1,169 X —18 Ss% + I 23 176 F,

3 11 378 11 408 d7s Ty 1,26 . 1,254 X — 66 47 0 98 2 5Ty
2 12 774 12 321 d's S5F, 1,00 0,007 X — 64 d’s ) 86 14 5Py
1 13 020 15 153 d's *F) 0,31 0,320 X — 30 d"'so T 93 7 5P,

2 13 305 13 466 dis 3T, 0,94 0,944 d"'s: + I 40 30 3F,

3 14 091 14 1G2 d’s 3F, I,To 1,005 % g? - 1 37 b2 3y
5 14 339 14 283 o0 g7 1,13 1,138 X— 9 dt s? o 10 ga 3H, *

4 14 848 14 844 d’s 1,08 1,086 X — 64 d7s + 6,3 64 357 3F, *

6 14 852 14 834 4 ¢® 3H, 1,14 1,148 X— 6 b 52 o 6 a4 3, g
2 15 223 15 204 dis 51, 1,61 1,621 X —49 d7s 1 74 25 5p,

3 I35 391 13 478 d:s Py 1,54 1,547 X — 39 d: & o 88 12 Ty
I 10 212 16 227 dis 5P 1,74 1,684 X — 065 d’s 5 86 9 Py
1 17 667 17 642 db s® P, 1,40 1,418 X— 8 0 g® o 40 6o 3P,

+ Configuration medilige.
* Interprétation modifiée.
TasLeav XXIV I'incertitude provenant essentiellement de 1’évaluation
I
approchée des facteurs des effets d’éeran.

Niveaux | 5| jyeignation Terme l)é:-.i- T[crénc Nous avons réévalué a pariir des structlures ]}yper-
pairs | gratton 36] fines des raies 4 136 A et 4 311 A mesurées par Blaise [8]
By | 5 d7s 3G, o s® I, le facleur d’intervalle magnétique A du niveau (5 143 K,
;3 9oL g ds 02 D, s :ﬂz;; 2][313 J = 5}, La fonction d’onde vraic de ce niveau contient

A ) 4 -

Ig 410 | 2 552 “F: Ly 1]3.2x pratiquement 9o p. 100 de d7s°%F; et 10 p. 100 de
19803 | 4 , @0t o Mg e Gy d? $3G;. Les facteurs d’intervalles de ces deux compo-
e - A i e e sants LS étant identiques le rvésultat de Blaise [8]
23 322 4 dzs Gy s Gy 1 . . ’
23984 | 3 s 3Fy are | dbs? , *Fy — g = 10 A —, n'est pas modifié. En négligeant toute
;g zg; 3 dis & 5F, Gy d's g8 st Gs SF, structure hyperfine provenant des électrons 5d on
25 601 | 4 |d¥ . W, ® 52 3F, obtient : ’

tge = 312 4 10 mK,
Appliquant le résultat de Brix et Kopfermann [17] :
o AT(d7s) x F
exp — as
on déduit :
BAT, = BCoyp = 114 L 14 mK.

On remarque que la valeur de BAT(s) est voisine de la
valeur 130 mK caleculée par W. Sicmens [58] pour le
couple d’isotopes 191-193 de UIridium comportant
le méme nombre de neutrons.

Nous avons obtenu pour l'osmium des résultats
analogues 4 ceux obtenus pour le tungsténe. Pour ce
dernier corps Tlutilisation de la structure hyperfine
donnerait uwne réponse moins précise que la méthode
employée, en effet les moments magnétiques et magné-
tons nucléaires sont + 0,115 et + 0,792 pour W'3s et
pour OsSg; la plus grande distance mesurée entre les
deux grandes composantes hyperfines de W' est
seulement de 54 mI&.
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Le tableaun XXV met en. évidence les analogies que
nous avons observé pour les déplacements 1sotopiques
des niveaux et des transttions dans les spectres d’arc
du tungsténe et de l'osmium. La premiére colonne
contient les configurations des niveaux ou les transi-
tions entre configurations. La 28 et la 4e colonne

contiennent les valeurs théoriques (en mK) des déplace-
ments isctopiques estimés respectivement a partir
de X = 138 mK et de X = 142 mK.

La 3¢ et la 5¢ colonne contiennent les valeurs en mI
des déplacements isotopiques mesurés pour les niveaux
les plus purs de chaque configuration.

Tasreauv XXV

"

Wn=4) W (186-184) 0s [n = 0} Os {192-100)
Configurations X =138 mK X =142 mIC
AT théorique AT expérimental AT théorique AT expérimental
qn o $? 138 138 142 142
iy 69 69 71 7t
db s s o1 91 93 Ta1
dtTlst g 156 149 160 145
& s p 08 78 8o 81
antl o, o 5 o 39
Transitions
A JC 4 18 + 12 4+ 18 + 9
dvTlgp . gntig + 8 + 81 + 8 -|;37
dtsp—dts? — 6o —s5 — 62 —56
dhsp—dttls + 9 + 14 + 9 + 14
dPtlp __gnst — 138 — 142 —97
drz-l-lpadrﬁrl‘,r — 6g — 63 — I — 18
dfgs—d*"1a?p — &5 — 4z — 67
dtss—d" sp + 13 + 13 + 13 + 13
dss—d"Tlap + oI + 93
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