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INTRODUCTION

Les premigres mesures précises de longueurs d'onde du Néodyme furent effectuées

par King (1) qui détermina en 1933 1a longueur d'onde et la classe de température
de 2863 raies dans le domaine spectral 2963 A - 7005 A ; Paul (2), en 1936, mesura
dans un domaine spectral plus‘étendu 450 raies d'absorption, et Van de Vliet (3)

en 1939, donna l'effet Zeeman de 263 raies.

Une classification préliminaire de NdII a été publiée en 1942 par Albertson,

Harrison et Mc Nally Jr, (4) » qui ont identifié compldtement les multiplets fonda-
mentaux {8, 61 et 41, 2] niveaux de f4d et 59 niveaux impairs qu'ils ont attribués
a fép, classant au total 367 raies. Depuis cette époque, aucun progres n'avait été

fait.

Dans NdI, Schuurmans avait identifié en 1946 (5) le giintuplet fondamental
4f4652 51 et un certain nombre de niveaux impairs. P.F. A Klinkenberg (6), pour-
suivit 1'étude de l'effet Zeeman et du déplacement isotopique (6). Gréce a l'effet

Zeeman, il porta & 109 le nombre des niveaux impairs qu'il attribua a 4f46sép
et 4f45d6p, mais ne classa pas les raies dont il avait mesuré le déplacement isoto-

pique,

Une autre these publiée en 1962 par Hassan (7) faisait état de 7 niveaux de
4 . . . . c s . :
4f 5dés et ajoutait 20 niveaux impairs & la liste de P, F, A Klinkenberg, tous ces

résultats étant obtenus en appliquant le principe de combinaison de Ritz,

Simultanément, différentes études sur le déplacement isotopique du Néodyme ont
é€t€ menées, depuis que P.F. A Klinkenberg a publié (8) les déplacements de 56
raies de NdI. En 1955, Né&ldeke {9) étudiait dans NdIiI le déplacement isotopique de
quelques transitions f4s —_ f4p et f4cﬁ —-f‘%p‘
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En 1957, Blaise {(10) et Chantrel mesuraient les déplacements de 57 raies
de Nd I. Dontsov, Morosov et Striganov (11), en 1960, étudiaient 16 raies de "
Nd I,

Plus récemment, au laboratoire Aimé Cotton, Rao et Gliick (12) mesuraient
de nouveaux déplacements et J. M, Helbert et al. (13) s'intéressaient au déplace-
ment isotopique relatif et & l'effet spécifique de masse dans le Néodyme.

Ces dernitres études faisaient apparaitre un désaccord entre les données de
l'effet isotopique et la classification proposée par Hassan, Il a alors été con-
jointement décidé entre le laboratoire Aimé Cotton et le Zeeman Laboratorium
de réviser la classification de ce specire, la mesure des longueurs d'onde dans
le domaine photographique du spectre étant effectuée & Amsterdam et 1'étude
des structures Zeeman et l'enregistrement des raies infrarouges au laboratoire
Aimé Cotton, Dans ce but, de nouveaux spectrogrammes Zeeman réalisés par
M, Fred a Argonne National Laboratory et couvrant le domaine 3500 - 11200 _11,
ont €té étudiés au laboratoire Aimé Cotton A partir de mai 1966, Les classifi-
cations de Schuurmans, de Klinkenberg et de Hassan ont été vérifiées et plu-
sieurs niveaux se sont révélés erronés, parmi lesquels tous les niveaux de

4 -
f"ds proposés par Hassan.

J . Blaise a ensuite identifi€ les 5 premiers niveaux de 4f45d6s, le plus pro-
fond étant 7L5 (g =0,505) a2 8475,360 K, L'effet Zeeman a confirmé que toutes
les raies présentant un grand déplacement isotopique {-110 mK < A {142-144)

< -70 mK) étaient des transitions f3ds2 - £3dsp ou f_sdsz - fsdzp et un sys-
tétme NdI B basé sur f3dsz SLo6 a été édifié,

" el a9 - rd o
Simultanément, une partie des spectres provenant d'Argonne était mesurée
avec un comparateur automatique au Zeeman Laboratorium par R. Hoekstra
qui nous a communiqué une premiére liste de longueurs d'onde dans le domaine
-]

4661 A - 8712 A, Cette liste nous a permis d'ajuster les énergies des ni-

veaux trouvés.




Dans le but d'étendre la description du spectre d'émission du Néodyme vers
I'Infra-Rouge, G. Gluck, puis J. L., Verges ont mesuré 2083 raies dans le do-
maine spectral 4062 K - 12250 K avecun SIS A M ainsi que 30 effets
Zeeman, A l'aide d'un spectrombdtre & grille, C. Morillon a enregistré le spec-

tre Infra-Rouge entre 2722 K et 3285 K, mesurant 127 raies nouvelles.

L'objet de mon travail a été la mesure des effets Zeeman sur les spectro-

grammes d'Argonne et la recherche des niveaux d'énergie, J'ai aussi calculé

quelques configurations selon les méthodes de Racah.

Deux éléments dont les spectres sont en cours d'étude au laboratoire Aimé
Cotton, ont formé des renseignements utiles % la classification du Néodyme :
- L'Uranium classé par J. Blaise, M, Diringer (14), G. Guelachvili (15),
Z. Ben Osman (16) posséde six électrons optiques et certaines configurations
sont communes au Néodyme et & 1'Uranium,
- Le Samarium (Z = 62) classé par J. Blaise, M. G. Schweighofer,
A, Carlier (17) proche du Néodyme (Z = 60) dans la série des terres rares, a

fourni les parametres initiaux dans le calcul des configurations.




A - EFFET ZEEMAN DU NEODYME

I - Généralités
Dans un champ magnétique constant, un atome admet 1'hamiltonien

L , .
H:“i +V o+ g L.S, ¢ = B.(L + 28)

m

[x%

o,

Dans le cas de l'effet Zeeman, le dernier terme est faible devant les précédents

et l'on démontre que chaque niveau fin E est décomposé en 2J + ] niveaux EM

tels que B, - E, = M;§uB o §-= (T HL+2SHAJ ) Facteur de Landé,
' SFETER

Il apparait donc que g et J caractérisent un niveau et que g dépend des fonctions

d'onde de 1l'atome.

Transitions Zeeman

L'introduction de la perturbation Zeeman ne modifie pas les regles de sélection

valables en champ magnétique nul AJ =0, +1

Transition J=0 » J=0 interdite

L'intensité d'une transition Zeeman est :

I={L JM; | er |<'F' MYy ) 2 T étant un tenseur de rang 1, de
(1) . 4 .
composantes Ty ' = == (x + iy)
T(cl) = z
Tg) = -%: (x-iy), I est calculé & l'aide du théortme de Wigner-

Eckart ; (ot TMg f‘l"? [/ 35 = (1) (_",T,u ? ,f‘} (¢ J |l 'i"ﬁ)*llof.'f)




Dans notre cas k=1, g=1, o, -1 et la condition de non-nullité sur le symbole

3j:-Mseqs My =0 entratne les regles de sélection suivantes :
siq=0, AMz;=0 et la vibration est polarisée rectilignement paralléleasm
champ (comp. TI)

sijgl=1 , AMj; =21 et la vibration est circulaire dans le plan perpendiculaire au
champ. (com Fnsan‘i‘es o)

Intensités des transitions -

rd » - i ’
Pour une transition donnée entre 2 niveaux fins, (T IIT ® flet'3”") est constant

et, en explicitant les symboles 3j, on peut obtenir &=s intensités des transisions

Zeeman
AM =0 AM=+1
AT =0 4 AM? 2AQPEMTF M+ 1)
AT =+1 4 B (J+M+1) (T-M+1) 2B (TFMEL) (TeM+2)
AJ= -1 4 B' (I+M) (I-M) 2B (TEM) (T M-1)
ol A, B, B' sont des constantes pour chaque raie fine,
Nombre de composantes d'une figure Zeeman
On peut établir d'aprés les régles de sélection :
AJ =0 T entier : 2 J composantes IO 4 J composantes g~

A J=0 Jdemi-impair; 2J+1 composantes Tl 4 J composantes o

A J=1 opour tout J: 2J+1 composantes TmT 4 J+2 composantes g~

Les quatre types de figures Zeeman

Dol DEIOEacEmDe il i drimenSliolny T P iR AR ja S iR ot s

Il apparailt d'apris ce qui précide que les figures.Zeeman sont de guatre types :




selon que AJ = 0 oul et que J est entier ou demi-impair., ELYASHEVICH (18) a

donné des formules permettant de calculer le facteur de Landé dans chacun de ces

cas, et ol n'interviennent que la distance de 2 composantes d'intensité maximale,

1'écart e = A g de deux composantes Zeeman et le nombre quantique J.

(7 = min.(J, , 7, ))

- Al-o

2Je

J enfier J demi- imr.ﬁir .
- |
II%..||| Illll
"l e L[t
L 28, J ,
g =1, q=f, y %J'Mie 3.-?-:129.
N AJ-1 2y
i 'I I{ Shade In Shade Out i -
HITH I
- ""ll e
27 g 2f
%M=? -Je 9. f- (1) e G 541 =frde 47 gﬁﬂjm)a

Les formules du type S.Q. restent valables en considérant que f est négatif si les

deux groupes & sont enchevétrés (Shade Out with Overlapping)




Méthode Expérimentale

Une figure Zeeman bien résolue permet de déterminer les J des niveaux et les
facteurs de Landé z leur signe pres. Dans le cas du Néodyme, les seuls niveaux
ayant un g négatif ont pour nom en couplage LS : 6F 1/2 et 7(}1 . Les transitions
entre niveaux a g positifs forment donc de loin le cas le plus fréquent. Et dans
tes quelgues raies ol lastructure Zeeman introduit des g opposés, la valeur d’un

des facteurs de Landé est caractéristique et permet généralement de classer la

raie.
)\ (ﬁ) 4700 5200 5700 £200 6700 7200 [7700 8200 |8700
Ordre I II II I I I I I I

Dispersion }i‘:/mm 0,430| 0,407 0,375{ 0,330{ 0,911 0,909 0,904] 0, 836! 0,883

Dispersion Ut/mm . 1,738| 1,343( 1,029 0,766| 1,811 1,565 1,360/ 1,188 1,041

Tableau II

Sur les spectrogrammes, deux raies sont séparées si leur distance est supérieu-
re a 0,10 mm ; il existe donc un Ag (variant de 0,18 2 0,07 U, L. ) en dessous
duquel les figures Zeeman ne sont pas résolues, Dans ce cas, il est impossible
de déterminer J. Mais les formules inscrites dans le tableau I permettent de

connafitre E movyen et Je siAJ = 0 ou gy 4 si AJ = 1 (2 condition que la transition

1
soit assez intense pour que toutes les composantes TV soient visibles et Je corree-

tement évalué),

Lorsque les raies non résolues sont faibles, il est difficile d'évaluer 1'étendue
Je des composantes 1T si AJ = 1 et la distance des groupes de composantes & si
A J =0, L'erreur sur les mesures peut alors &tre de 0,05 U. L. dans les cas les

moins favorables.




Un autre cas assez fréquent est celui o, la raie étant faible, bien que l'on
puisse mesurer f et e, on ne peut compter les composantes T donc déterminer J ;
pour un couple (J,Jy4) donné, on peut calculer les g et il arrive souvent que l'bn

retrouve des valeurs connues, ce qui permet de classer la raie.

Dans le spectre que nous avons étudié, une des principales causes d'indétermi-
nation était la grande densité de raies entrafnant trés fréquemment la superposition
&
des figures Zeeman.

II - Résultats expérimentaux

Mesure des longueurs d'onde :

Elle a été effectuée au Zeeman Laboratorium d'Amsterdam par R, Hoekstra a 1l'ai-
de d'un comparateur qu'il a construit (19). La région spectrale étudiée s'étend de
4661 }; a 8712 ;L Les intensités des raies vont de 1000 3 1,3. L'écart entre le
nombre d'onde mesuré et le nombre d'onde calculé 4 partir de la classification

est en moyenne de 10 mK, mais les mesures sont moins précises lorsque les

raies sont intenses et larges, ou lorsque des raies sont trés voisines et ne sont plus

completement résolues.

Mesure des effets Zeeman,

J'ai mesuré des effets Zeeman entre 3500 et 11200 A ; je disposais d'autre part
des effets Zeeman de 30 raies mesurés par J.L., Verges avec le grand SISAM.,
Mes mesures ont été systématiques dans le domaine 4661 - 8712 A ol je disposais
des longueurs d'onde de R, HOEKSTRA, ainsi que dans le proche Infra-Rouge jus-
qu a 1,12 [

C'est pour cette raison que le tableau XII a été limité a la région des longueurs
d'onde supérieures a 4661 A, De plus:.il ne contient que les raies dont la structure
Zeeman a été completement interpretée et celles dont au moins un des g a pu &étre

déterminé, Mais j'ai sur beaucoup d'autres raies des informations partielles qui




seront utilisables pour vérifier leur classification ultérieurement,

Les résultats des mesures de R, HOEKSTRA étaient disponibles sur une
bande magnétique gqui contenait ,outre les mesures de longueurs d'onde,la classi-
fication éventuelle des raies & partir des niveaux déterminés depuis le début de
ce travail {7 premigres colonnes du tableau). Cette bande a été€ transcrite sur

des cartes perforées ou j'ai ajouté les données de 1'eifet Zeeman {colonnes 8 & 12),
Tableau XII

Ce tableau a 12 colonnes contenant :
1) L'intensité I de la raie
2) La longueur d'onde ) en milliangstrom
3} Le nombre d'onde ¢ en millikaysers si o~ > 11474 K
4) Le spectre auquel appartient la transition lorsqu'elle a été classée
5) Le niveau supérieur et le J de ce niveau
6) Le niveau inféricur et son J
7) L'écart Ae entre les nombres d'onde masures et calculds si A ¢ 712X
8) g mesuré si la raie est classée ou résolue ;
sinon { = demi-distance des composantes ¢~ d'intensité maximale.
9) J correspondant au g précédent (ou E = si J seul est indéterminé)
10) g' mesuré si la raie est classée ou résolue ;
sinon Je = demi-étendue des composantes T
(oue = Ags’ilyaE = en colonne 9)
11) J' correspondant 2 g/
12} Sillaraie n'est pas résolue et non classée :
| T signifie triplet {Je trop petit pour &tre mesuré)
S signifie A J =0
SO signifie Shade Out
SI signifie Shade In
PB signifie que l'effet Zeeman est entaché d'effet Paschen-Back

E-signifie enfin que la raie a été attribuée au spectre II par King,
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B - Déplacement isotopique

Si l'effet Zeeman constitue une excellente méthode dans la recherche des niveaux
d'énergie, il ne permet pas, en général, de connaitre les configurations auxquelles
appartiennent ces niveaux, (Une exception & celd est donnée page 18 par la mise en
évidence de la configuration f4'd2 au seul moyen de 1'effet Zeeman), Une étude du
déplacement isotopique est nécessaire pour reconnaftre les configurations en pré-

sence.,

Les travaux auxquels nous nous sommes référés au cours de cette étude sont
principalement dus i : |
- P.F.A, Klinkenberg qui étudia le déplacement isotopique de 56 raies de NdAI
entre 4439 et 6619 .&, le signe du déplacement n'étant connu que pour 44 d'entre elles,
- - J. Blaise a mesuré (10) les déplacements isotopiques de raies qu'il a divisées
en 4 groupes : A) 16 raies & grand déplacement négatif ~113 mK < A(142-144)¢ 69mK
B) 17 raies & déplacement négatif - 32 (A(142-144) (- €
C) 10 raies a déplacement positif + € { A (142-144) { 27 mk
D) 14 raies & déplacement pratiquement nul
- Dontsov, Morosov, Striganov ont étudié le déplacement de 16 raies de 4688 A3
6485 A
- P.R. Rao et G. Glick ont publié en 1963 de nouvelles mesures sur 59 rajes entre
5204 et 5921 A
- Les résultats de S, Gerstenkorn, J. M. Helbert, R, Chabbal sur 6 raies ont

aussi été considérés,

D'apres bes mesures de Noldeke (9) sur le déplacement isotopique des transitions
f4s,- f4p de NdII, et la théorie des effets d'écran, J. Blaise puis Hassan et Klinkenberg
ont évalué les déplaceﬁents dans différentes configurations de NdI. Nous donnons
ici leurs valeurs :

af*6s® A ~ 110 mk
4f35d6szb o~ 140 mlk
af*6s6p A . 65 mk

4f45d6s A ~ 55 mk
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4
41 5dép A ~ 0
Actuellement, la majorité des raies i déplacement isotopique connu est glassée et
l'on constate que les valeurs expérimentales n'atteignent jamais les valeurs cal-
culées a partir des déplacements isotopiques attribués aux configurations, en raison

des interactions,

Transisions f452 - f3ds2 0 <AL 21.7 (isotopes 142 et 144) en mK
fﬁls2 - f4sp - 32.44AK 0
f4ds - f4dp - 47<KA - 32
fgds2 - f3dzp -1104AL- 70

cre2 < ) . 3..2 3,2 .
La différence entre les déplacements isotopiques de £°ds et £ d s a pu étre déter-
minée a partir de deux couples de raies faisant chacun intervenir le méme niveau

€levé comme le montre le tableau suivant :

) ) Profond deSZ SLo f_3dsz 5L° f3dzs 7M deZS ?Mo AT(f3652 B f3‘:123)
élevé 6 7 ) 7
26333,035 - 96,1 - 38,8 + 57,3
26835,29 - 82,5 - 24 - +58,5

On peut donc admettre la relation :

AT (£as?) - AT (£a%) 3 58,5 mK
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C - CLASSIFICATION DE NdI ET Nd II

C -1 - Classificationde Nd I A

Niveaux pairs profends.

2 rd L3 ”~ rd
Le multiplet fondamental 51 de f 43 était seul connu zau début de ceite &tude,
Mais rapidement, la mesure des effets Zeeman de nombreuses raies intenses,

ont fait apparaitre des facteurs de Landé g, tels que g = 0,505 = 0,41 ,

o
% 04
g,= 0,27, g6 = 0,78 ce qui a conduit J. Blaise & trouver les premiers niveaux

de f4 ds et un certain nombre de niveaux élevés de f4dp,

Lorsque j'ai poursuivi ce travail & partir d'octobre 1966, les niveaux TLT, 7L8,

7 7 7 7 7 7
L9, KS’ K Ko K
alignés selon la loi de Landé et avec des facteurs gj tres proches des valeurs

7
=%
10,11 ¢ ¥g 102 ¢

7 o, - ‘ - 'Ly
g’ 14, 15 ont été découverts, assez régulidrement

< s . . 7
du couplage LS, La détermination des derniers niveaux L

lieu plus tard en recherchant les transitions

7L et f 4sp

7K — f4ds 7K

f 4sp 7K'°—> f 4ds

dans l'infrarouge ol J. L, Verges avait pu mesurer certains de leurs effets

7 7 4

- °
Zeeman, ainsi que les transitions avec les multiplels M , 'L de f “dp.
Le spectre de Nd contenait de nombreuses raies pour lesquelles J = 6,g = 0,725,

3
gqui n'étaient pas classées par f ds 2 5 L 6’ et qui ont permis de trouver le

5

. . 4
premier niveau de £ ds "L,
Tout le multiplet a été ensuite déterminé. Sont aussi connus :

- 3 niveaux de f4 ds 5 K

~ 1 niveau J = 3 12736,915 g=0,695 non encore identifié
Les 27 niveaux de f4 ds trouvés classent 770 raies entre 4660 A et 8800 A .

. 4 2 . . . .
Sans que de nouveaux niveaux de £~ s~ aient été déterminés, plusieurs raies 3

facteurs de Landé caractéristiques ont été observées :
( g, =0 ,g,=0,99, g, = 1,25, g," 1,33)

vers 8000 A et entre 4700 et 4900 A, Leurs niveaux profonds deivent itre attri-

5
bués a f4sz 5F qu'un calcul prévoit 2 11000 K du fondamental "I,
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Les niveaux €levés correspondants sont donc situés vers 22000 K (ce sont des niveaux
J =1 ou 2 qui ne peuvent donc se combiner avec f4sz 51)0u au-dessus de 30000 K,
mais peit de niveaux & J petit sont déji connus dans cette région,
Bien que la hauteur de SF au-dessus de 51 soif inconnue, 1'écart 350,50 K entre les
deux niveaux sFl (g1 = 0) et 5F2 (g 2 =0,99) a pu étre déterminé grice & 4 couples
de raies,

51 X est l'énergie de 5F‘I,lezs niveaux impairs correspondants sont :
X +12015.50 T =1 g = 1,395

X +12418,02 7 =2 g = 1,39
X +20675,395J= 2 g = 0,795
X +21131,36 T =2 g = 0,875

Niveaux impairs €levés

Notre connaissance de ces niveaux a beaucoup progressé : les configurations

4 4 o0 2 3
f "sp, £ "dp ont été reconnues, Dans les spectres I des terres rares, l'écart

2 - -~ L] ) 4 - -
s - sp varie peu et régulidrement, et la configuration 4 f "6 s 6 p était attendue

[~}

vers 14000 K. Le terme de plus haute multiplicité 7K a été entidrement déterminé,

> ° P . PR - ]-
le niveau fondamental 7K 4 étant situé a 13672 ¢cm .
Parmi les niveaux impairs assez nombreux dans ce domaine d'énergie, nous avons
-] [} .
mis en évidence TI et 71-1 ; d'autres niveaux situés entre 15000 K et
3,4,7 2,3,4

17000 K donnent des transitions fortes avec f 4 s 2 et f4ds et appartiennent pro-
bablement & f 4sp, mais seul le calcul théorique permettrait de les identifier, leurs
facteurs de Landé n'ayant pas de valeurs caractéristiques.

A 20300 K débute un multiplet 5Ku dont les transitions avec f 4s 2 51 comptent
parmi les raies ultimes du spectre, Leurs déplacements isotopiques, tous compris
entre -18 et - 32 mXK (isotopes 142 et 144) confirment que ce sont des transitions

f 45 2. f4 sp.

Configuration f4dp

Lies transitions de f 4ds 7L avec des niveaux d'énergie profonds sont faibles (sauf
les transitions avec f 4sp TKQ).Au-dessus de 23553, 86 K, de nombreux niveaux ont
€té trouvés groupés en multiplets dont les transitions sont fortes avec f 4ds. Malgré
son gj perturbé, g 6 = 0,73 (au lieu de g { 7Mé)= 0,575), il est hors de doute que le
niveau 23553,86 J = 6 est 7Ma6,£ondamenta1 de f 4dp° J'ai miis en évidence quatre
multiplets entiers : 7M°, deux TLD , 5MQ. Mais d'autres niveaux situés entre 25000

-1 . b . . A
et 32000 cm donnent des transitions intenses avec f ds et appartiennent 3 f dp.
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Les déplacements isotopiques mesurés (8,11) pour certaines de ces transitions sont
compris entre - 32 et 47 mK
Dans le tableau IIT ont été rassemblées différentes informations sur les transitions

f 4__dp ?M'.j‘ a> _f‘%ds TLJ qui comptent parmi les plus intenses du spectre,

J 7M°j+1 - 7Lj (A) classe (King) intensité A(142-144) mK
de temps

5 6630,131 I 311.5

6 | 6485.679 I 1000 39,8 ( * 2.0} (11)

7 6385, 053 I 1000

8 | 6310.479 1 343, 5 36.9 ( * 5.8) (11)
9 6244, 073 II 411.5
10 6223,.390 111 589 -41 (8)
11 | 6178.578 T 646 ~47 (B), -47.6 (11)

Tableau ITL

Dans le spectre I du Samarium, la situation est analogue : les transitions f 6ds

9

Hj+1 -3 f6dp I i sont tres fortes et certaines d'entre elles sont également

de classe I,

Signalons enfin que le niveau 30484 7M 12

et les quatre niveaux J = 11
de £ 4’ds et f 4dp ont les nombres quantiques J les plus élevés actuellement connus,

C -2 Clasgificationde Nd I B

" Niveaux impairs profonds

Avant que le spectre NAI A et Nd I B aient été reliés, les plus bas niveaux de s

. ) 3-25 -] 5'0 50 3 2 7 -] 7 -] 7 -]
configurations f ds™( L6,71 K g s 14) et £ d s { M6,7, LS’ K4)

avaient été déterminés par J.Blaise qui avait également trouvé pres de 590

niveaux pairs élevés.
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- Liaison des systémes A et B: Dans le systéeme A deux niveaux :

5" 9083,75 g, =0,613 et 'K

: N 4 %5
grZce a leur transition avec f s 14., Dans le systéme B , le niveau

3.2 7_° ' 2 o
fds K4 était déji connu & 4596,58 K du fondamental impair f3ds 5L6’
lorsque le niveau f dsz 514 a été déterminé & 2319,605 K. Ayant remarqué -

gue 1'écart 11360,725 - 9083,75 était identique 3 4596,58 - 2319,605 ,

11360,725 g = 0,415 avaient été trouvés

et que
les facteurs de Landé de ces 4 niveaux étaient égaux deux 3 deux, nous avons
identifié 2319,605 du systéme B & 9083,75 et
4596,58 du systéme B i 11360,725.
La liaison des deux systemes a été immédiatement vérifide par d'intenses

transitions Infra-Rouge.

Les effets Zeeman des transitions f4sz 314 - f3dsz 5K5 et
f4sz 515 - f3dsz E:}K() ont été mesurés par
J. L, Verges & l'aide d'un SIS A M et confirment ceite connexion,
Les nombres d'onde mesurés et les intensités des transitions f s E;I—f3dsz 5K
ont été rassemblés dans le tableau IV:
-] o -} 5 o
5K 6853,93 5K° 8411,825 5K 10017,70 5K8 11709,60 K
5 6 : 7 : o e ' inc%nnu
B
I 6883,93 6
4
5I 1128,055 K) | 5725,928 | 3 7283,63 i1 |
2366,595 _—— 6045 ;291 5 ?651,108‘ '''''
3681,69 - 6336,01 8022,944
5048,605 - 6655,976

Tableau IV




Signalons enfin 1'existence de la transition 6764,145 5L6 —»1128,085 51

16 ~

°

5

(d'inten sité faible I = 1) interdite en couplage LS pur, mais die au 0,4 % de

composante

configuration f ds ,

L]

2

5
K, que contient le niveau 6764,145 K d'apres le calcul de la

Le tableau V contient quelques niveaux impairs dont les structures Zeeman

] 4
ont été mesurées A la fois avec f 8

I et avec des niveaux pairs élevés, ce

qui confirme aussi la liaison des deux systémes,

z V) ”~
Niveau impair f4s Niveaux pairs élevés (J)
9083,75 514 20486 (5), 21257 (4), 21924 (5),...
9927,37 514 24559 (2}, 27852 (4)
5
10004,525 L ¢ 21388 (6), 21924 (5)
11360,725 514 21257 (4), 23248 (3) 23275 (4), 23281 (5)
12009,21 514 5 21388 (6), 21924 (5) 23808 (4), 23964 (5)
Tableau V

Apres la connexion des deux syst2mes, notre connaissance des deux Confi-

3 2
gurations f ds et f3d s a fait de rapides progreszy

. 3.2 £t
nous avons identifié 35 niveaux de f ds apreés un calcul théorique et d'autre

part les niveaux
3.2
de f d s,

f4657s
4 2

f s
f

4 2
s

7
Mg 7.8,9 °

o Opy o

7

etco ° o

L

5,6,7 4,5,6,7,8’
Certaing de ces niveaux sont perturbés car des transitions comme

I, - f3dzs

N f3dzs

15 - f3dzs

7.9 7.0 7_°
K 4% Ha345,6,7

ayant des probabilités tres faibles en raison
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de doubles sauts d'€lectrons ont ét€ confirmées par la mesure de leurs facteurs
de Landé,

Niveaux pairs élevés:

Nous connaissons actuellement 130 niveaux pairs élevés appartenant 3
4 coniigurations, A part quelques niveaux dont les facteurs de Landé sont pro-
ches de leurs valeurs g__, l'interpréiation est plus difficile ; il semble que la
loi de Landé ne soit pas lﬁ?en suivie et nous n'avons pu déterminer entizrement
aucun multiplet, Les débuts de multiplets que nous avons trouvés dans fsdsp
et f"’:dzpnpré sentent. en général une pente plus forte que dans les configurations

°a%s, ftas, fap et frsp.

3
Configuration f dsp:

7 oo
Les premiers niveaux de cette configuration 71\r16 ; et LE( 6.7 avaient été
3 3 ¥ :
trouvés par J, Blaise, D'autres ont été identifiés : MS 9* L8, 71}5 6.7
7K4 5 4 le fondamental est 7M6 20271,605 g = 0,595,
L3 ¥

Les autres niveaux sont consignés dans la Table XI. Les déplacements isotopi-
3 .
ques n'ont pas été mesurés pour les premiers niveaux de f dsp, les transitions
3,2 3.2, ° >
fortes avec f ds et fd s étant situfes entre 7000 A et 9000 A. Ils ne

p 3.
sont connus que pour des niveaux susceptibles d'dtre perturbés par £ d p.

Configuration f3d2p :

Il semble que le premier niveau de cette configuration soit ;

24856,26 g =0,85 (g ¢ (7N7) - 0,625)

3
mais il est entouré de nombreux niveaux que 1'on peut attribuer & f dsp et pro-
bablement perturbé, Grice i leurs grands déplacements isotopiques négatifs, on
. . 3.2 3..2 .
peut reconnaitre plusieurs transitions { d p —> f ds ; nous avons ainsi
7 2
et M_ possibles, mais leurs facteurs de Landé

N
8,9 8
sont perturbés et une identification valable ne pourrait avoir lieu qu'apres

trouvé des niveaux

un calcul théorique,
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Configuration f4d2:

3 2
Plusieurs niveaux situés entre f dsp 7M et £3d P 7N ne pouvaient pas

6

7
3
étre expliqués comme appartenant &2 { dsp ; par exemple :

les trois niveaux 20486,74 gg = 0,545
21361,34 g 0,57

It

23821, 025 8 = 0,54 sont certainement des niveaux

L., ; or, dans la conﬁguratlon f dsp, on n'en prévoit que deux :

5 {I# v a] P e ) )7L e {[Ffna Pk e} L

De plus le niveau 22705,49 gy = 0,81 restait inexpliqué, J'ai récemment

trouvé un niveau J = 6 :.21889,595 g = 0,58 dont le nom LS ne peut &tre que

7
M,. La configuration £3dsp ne contient qu'un 71\/1 déja identifié, De plus,

6 :
3.2 © 3 3,2
les transitions entre £ d s 7M et les multiplets f dsp 7M et £fdp 7M
sont intenses alors que les niveaux 21889,595 et 22705,490 ne donnent lieu
7

7
qu'a des transitions faibles. Dans ces conditions ces deux niveaux M6 et M'I

4 .2
ne peuvent appartenir qu'a la configuration f d dont ils sont les niveaux les
plus profonds et le niveau 23291 K J =5 est sans doute le premier niveau

de f‘g‘:d2 7L,

Remarquons que l'écart f4d2 - 4 ds estde 13414 K donc nettement plus élevé

2 .
que l'écart f4ds - f4s (8475 K) ; on constate de méme dans le spectre II du

Thulium (20) que 1'écart 2% _ ¢! %45 est plus grand que 1'écart 1245 - £124 2

Configuration f46 s78:

Les trois premiers niveaux de cette configuration ont été trouvés :

713 28027,37 g = 0,345
714 28229,19 g=0,71
715 28578,985 g = 0,945 gréce i leurs transitions
avec f4sp 7}':{D, 7I° , THD., Les raies correspondantes sont diffuses, comme cela

a déja été observé dans d'autres spectres (Sm, Tm, Pu). Nous ne connaissons
pas assez de niveaux de cette configuration pour calculer avec précision le po-

tentiel d'ionisation de Nd I. Il faudrait pour cela connaitre le couplage dans la
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sous-configuration et il est bien isolé des autres niveaux de la configuration

4 .

f"6s7s ; en l'absence de perturbation extérieure, son facteur de Landé serait
B1g = 0,250 ; la valeur g = 0,345 prouve que ce niveau est perturbé par d'au-

tres configurations et rendrait encore plus imprécis le potentiel d'ionisation

calculé,
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C -3 Classgification du spectre Nd II A

La classification rpoposée par Albertson et al. (4) a été confirmée;seuls les
deux niveaux 31451,24 J = 9/2 et 29298,60 J = 9/2 n'ont pas encore pu étre

vérifiés car ils n'ont aucune transition dans le domaine spectral éindié,

Niveaux pairs

Configuration 4 f 4 6s

La mesure de plusieurs effets Zeeman wentre=3880 ¢t/4500, A et la répétition
de certains facteurs de Land€ nous ont amenés & trouver des écarts d'éner-
gie constants entre plusieurs transitions; un systéme Nd II C a été cons-
truit provisoirement comprenant 8 niveaux profonds et 65 niveaux €levés
possibles dont 19 sont justifiés par au moins 2 effets Zeeman, Les posi-
tions relatives et les valeurs des facteurs de Landé des 8 niveaux profonds
sont caractéristiques des multiplets 6F,‘!EF,E)S qui sont les termes de

f 45 immeédiatement supérieurs a 61 et a 41. Nous donnons dans le tableau

VI la liste de ces niveaux,

Le calcul
. . 4 2 e s .. 5.5 1

de la configuration f~ s~ prévecit que 'écart 1 -7 F est de l'ordre
‘ -1
de 11 000 cm ', ce qui donne l'ordre de grandeur de 1'écart 6I - 6F de
la configuration 4 f 4 6 s.
Deux méthodes sont possibles pour relier les niveaux au systeme Nd II A:

- Trouver des transitions dans le visible entre des

. _— . 6 4 6

niveaux élevés connus et les niveaux profonds FJ., F 3/2 s S 5/2,
mais des essais dans ce sens n'ont pas abouti.

- Trouver des transitions dans 1'Ultraviolet {& > 32000 cm“l)

6

entre £ s I et les niveaux élevés du systtme C,; mais nous ne disposons

pas encore de spectrogrammes Zeeman dans cette région du Spectre. La

) 4 .
valeur absolue des nouveaux niveaux de 4 f * 6 s reste donc inconnue,




Tableau VI N4 II C
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" Niveaux profonds

Niveaux élevés

Niveau T Cexp | BLS |'Nom LS| Niveau J & :
1/2 0,65 | -.667 | bF1/2 | 21938.07 5/2 .99
183.15 3/2 1.05 | 1.067 6F3/2 21955, 555 5/2 17135
53068 " 5/2 1.30 11,314 6F5/2 23208, 52 3/2 .755
1121.50 7/2 1.39 | 1.397 6F7/2 23605.18 5/2 1,17
1184,67 3/2 .43 | .40 45*3/2 23684,54 3/2 . 855 PB
1492, 75 5/2 1.98 | 2.00 655/2 23877.35 3/2 1.29
1831, 12 9/2 1.43 | 1.434 6F9/2 23985.78 5/2 1. 075
2792, 54 11/2 1.45 | 1.455 651*1/2 24239, 76 3/2 i.097
24376.13 5/2 1.14
24439,38 5/2 1,44
24800. 03 7/2 .99
24844, 01 5/2 1.135
24868, 22 3/2 .87
25023.. 84 7/2 1. 07
25190.99 3/2 1.14 6
25706, 81 5/2 1.36
25779.42 9/2 1.15
26451, 31 9/2 1.205
26529, 78 5/2 1014
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Configuration 4 f4 5d

Albertson et al.avaient découvert 20 niveaux de cette configuration
13 nouveaux niveaux ont été trouvés entre 8796.39 g 5/2 =0,75

et 13246,15 89/2 = 0,815 (Voir Table XI}).

Dans leurs transitions avec les niveaux impairs, ces 13 niveaux

classent 410 raies entre 4661 et 8712 A

Niveaux impairs

Le niveau le plus profond trouvé par Albertson et al, était
20672,600 K J = 9/2. 47 niveaux ont été déterminés entre
11310 et 20672 K . Lies plus profonds, dont les transitions sont
intenses avec f4 ¢ appartiennent & f3 ds et sont groupés en
multiplets, Mais le multiplet fondamental 6L° de £ 3 ds n'a pas
pu étre trouvé; en effet, ses transitions avec ¥ s I sont

6

6
interdites en couplage LS et celles avec f 4d L, K ont une

faible probabilité, La situation est analogue 2 cellede NdI,
et £ 3 ds 6 Lo ne pourra &tre déterminé que par ses transitions
avec f 3 sp et £ 3 dp dans un systéme Nd II B, 1'étude systéma-
tique des effets Zeeman dans 1'U.V. devrait donner la solution
de ce probleme,

Un multiplet 6 Ka débute & 16374 10 K (g 9/2 = 0,622) et
s'étend jusqu'd 23292,475 (g 19/2 = 1,24).ses transitions avec
f 4 d sont assez fortes., mais faibles avec f% et ce multiplet
appartient certﬁinement 3 la configuration £ 3 d .

La configuration f 4p avait été reconnue par Albertson et al. et
débute & 23229,975 K par le multiplet 6K<> qui s'étend jusqu'a
30002,32 K (g 19/2 =1,26).

Entre 20672 et 31362 K, 106 niveaux ont été ajoutés a la liste
d'Albertson, classant 510 raies . Il serait nécessaire pour

interpréter ces niveaux, de calculer les configurations en

présence,
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INT ERPR.ETAT ION THEQRIQUE DE CONFIGURATIONS ELECTRONIQUES

Généralités
En admettant certaines hypothtses simplificatrices
- Noyau sans structure,infiniment lourd, de charge Ze
- Electrons de masse m,de charge - e et de spin 1/2, anirhés de vitesses
non relativistes, les états

sta.tionnaires d'un atome sont donnés par 1'équation de Schrddinger suivante :

[ 2E-2)-3 & + T sohd]y -y

Comme Q = ?;- est trop grand pour pouvoir appliquer directement

i 5
la théorie des perturbations, on suppose que 1'électron se déplace dans un
potentiel électrique central . .i‘(::”'h@

N N .
L'Hamiltonien devient [Y(?. + U("“-)jj g__ ("--)*'Z-—,- "'Z ‘)M ]
Lo izf R ' Dy =1

soit H = H, + H1

oll H, est l'hamiltonien d'ordre zéro et Hl l'hamiltonien perturbateur,

Les valeurs propres de H, sont les énergies des configurations. sommes
d'énergies mono-électroniques E-° E E{x:8)}. les vecteurs propres corres-

pondants peuvent &tre mis sous forme de déterminants ‘f* IT(&])I ;
donc antisymétriques pour tout échange d'indices,ol ‘G‘,(@;@)z TJ (ma,Ez,fm&,mlﬁ)

= B%"tf;fi_(’lﬁ.%me;@éﬁ)- g@]‘,ﬂ%i) est une fonction d'onde monoélectronique .(yhmei
%

est une harmonique symétrique et R w # () est une fonction dépendant

de U (vr) )

La dégénérescence d'une configuration est levée par l'introduction de H,

La diagonalisation de la matrice de I—Il cons-
truite sur tous les états d'une configuration donne les niveaux d'énergie. Les
états de base sont choisis parmi différents couplages limites possibles
(couplage LS, couplage Jj, par exemple) et les états réels sont des combi-

naisons linfaires de ces états de base,
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Considérons maintenant ¥ 1 "

2

Les deux premiers termes Z _%e_ “Ua apportent une mé&me contribution
t=1 ¢

pour tous les états d’une configuration - et c'est Q = 71._- d A= an.) A

. . .. . D4
qui séparent les niveaux d'une configuration. ¥

Clest par la méthode des opérateurs tensoriels de Racah (21) que sont cal-
culés les éléments matrice de Q et A . Cette méthode a été reprise et
étendue par B.R,JUDD dans ' Operator Techniques in Atomic Spectroscopy"
(22) sous formi tensorielle, . ' ‘

=¢ Z;'—r (G (ﬁ) (w) A Z E.) Al
Ces deux opérateurs comportent une partie angulaire et une partie radiale.

Dans le calcul des éléments de matrice ces parties se séparent «

{ASLIMy | QeA[L'SUMD> = §G,37 . 600,M5) F =T
)
Les intégrales radiales Pp dépendent du potentiel U (r}) mal connu et sont
choisies comme paramétre., Les facteurs oy peuvent &tre calculés rigou-

reusement par les méthodes de Racah.

Les matrices angulaires sont construites par le programme AGENAC,
assemblées en configurations par le programme ASSAC, La structure et

les possibilités de ces programmes sont exPosées‘dans la these de A. CARLIER
(17). Un programme de diagonalisation calcule les niveaux d'énergies, leur
composition sur la base choisie, leurs dérivés par rapport aux parametres,
les facteurs de Landé et leurs dérivés. Les parametres sont ajustés par

le programme GRMC 1 de moindres carrés apreés identification des niveaux

calculés aux niveaux expérimentaux,

Calcul des éléments de matrice de Q

La part1e radiale de Q condmt pa:a:u intégration aux intégrales de Slater

R (e, %- €, d) = 2 ‘ﬂ n‘“" S R (4) RB@)RCG} Ra2) ola.'t,.c{'tz_

ot Rj (j) est défini comme dans (3)

Dans une configuration, deux types d'intégrales interviennent :

&
F (a,ﬂ-) = R&(& b,al) intégrale directe

% & |
G @, ¥) = ﬁ (c. @—, JQrc.) intégrale d'échange
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Les éléments de matrice des parties angulaires peuvent étre calculés par
deux méthodes
a) Méthode directe

Liopérateur C Ef;‘)c&)

&) )
X(:) = ; T’I T:]z (’Ki Ga ks 9qe l /&a%y_ K Q) dont les propriétés

sont données par JUDD (22)

est un cas particulier des opérateurs

& @& q ® (2, © -
C1 C = (--I)'ve (3&“)/2 {C( C‘ } . Llapplication du

théordme de Wigner-Eckart conduit 2 : ‘)

(¢sLIm, l{c@"aa }( M sty 1'MY) = 80 2 FGi:0m5) (2I+|) b (« SUI{C sz (N L'7)
ol X représernte l'ensemble des nombres quanthues nécessaires pour carac-
tériser un vecteur de base. 1.'élément de ma.tr1ce réduit (o(SLJH{C. é‘} [|'s’t )
est ensuite amené par des découplages successifs & la forme (LI C(&)ﬁe)(@ HC(&)ME)
pour des intégrales directes ou (tﬁ i C(wﬂfl)z s'il s'agit d'intégrales d'échange;
chaque découplage introduit des symboles n - j.
L'élément de matrice réduait (-e C(%)“ﬂ) s'exprime simplement

(e |H2'y= colmmmarn (1Y

Deux conditions de non-nullité sur le symbole 3j limitent le nombre des para-

metres de Slater & considérer |£_E’|<\‘%‘é 2.0 & A4 {‘-r% ,facwt
Il n'est pas possible d'en dire plus dans le cas le plus général,

b) Méthode graphique

Fano, Prats et Goldschmidt (23) ont exprimé les éléments de matrice d'inter-
action & 2 particules entre les états de configurations &lectroniques, sous
forme du produit de deux éléments de matrice réduits monoélectronigues

par un coeificient de recouplage. Pour un opérateur S(k). ’I(k) agissant sur

les électrons s et t,

(:\,3, RS )\AAA, 1\13” ,JMI E S(&)

H VSRS VS VAP LS (A JM’J)
= 805,58 61,m9) [0 ] 7 sl SO | Tt )
< (ot @Rt e g, o, (R ) O
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Une méthode graphique exposée par Yutsis, Levinson et Vanagas (23) permet

d'exprimer le coefficient de recouplage de la formule (1) sous forme d'un

diagramme 3 un facteur dRrBEC '3(-’913-2(I+ 'erif+s‘)-_rﬁ2 (zazm)ﬁzf—“d.)”z"

b i représente un moment angulaire résultant d'L;ﬁcouplage dans le ket

ai " 1t " bL} " " ) " it b'i“a

S est la somme de tous les moments angulaires premiers dans un couplage

n est le nombre de moments angulaires élémentaires. Le diagramme repré-
sente alors un symbole N-J avec N = 3 {n - 1)

Dans le diagramme, tous les moments angulaires sont représentés par des

segments orientés.

Le couplage de 2 moments angulaires N

identigque a =

j| JIZ.

noté (An jz) jlp_ est représenté par

Nous ne pouvons faire ici état de toutes les régles permettant de réduire
graphiquement le symbole, N-j en produit symbeles n-J oun { N,mais nous

dénnongrun exemple :

-Calcul du coefficient de Gk (fd) dans la configuration £

Les états de base sont choisis dans le couplage SL 3 <[Tm\_c,,|_t (£ A)s,.L,_]SLJ'Mg"z

= Z ('F S L |F9.L )(T 3 L, H:ns,ri.',) <[(§./’-) és (Azb'z\)s.z} S[([,F,)Ll A AS)LZ:!LJMJ | Q)

Sl i i "
Les coefficients de parenté fractionnelle (f 5, ‘ﬂF S.Ll) sont tabulés (26)

Considérons l'interaction pour les deux électrons 1 et 2,

L8208 oty 5215 [ R Pada)i, TLIMa | C.Co B iast eardsils [(Tidadts (Bada)is] M

=4 Bty Bapsasdsisif AL QL L
@
E [CS'.M)S: @155)5'2 SI[G_,(&&)F?_)L: (‘El AS)LQQ
) 27 3
ool = €8 VETEIBTFALI JOETRARTFRTT X Diagromma ®)

Ici et dans les équations suivantes XTIz X4
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+ ko
f &
+ P
. -4 4 ) L, Y
Diagramme = 08Ty M) g Xg, 4
. + L“ 2
'LZ. L_’g
=4
3 21 ¢ Ly a3 ¢ L'; gl '/2 5
= 86,80 8G) (837w )Y { L kA L} b bs S,
Ly 3 0oL, 5, Si 8
Nous pouvons repoz:ter maintenant (3) dans (2) puis dans (1)
Ry (&)
En calculant ( fi £a - | Cq. Ca|--¥Fs... ‘81) , nous avons fait

choix de deux numéros d'électrons particuliers; l'expression aurait &té la

méme pour deux numéros quelconques choisis entre 1 et n + 2; on peut

] ] n n2 n3 n: . .
montrer que pour une configuration a T b , ¢ ,d ,Lle coefficient de

k Al - - £ rd -~
R {ab, cd) " est le produit d'un coefficient calculé pour 2 électrons

particuliers par Viu.mz.ms.my

Le coefficient de G(k) est donc apreés simplification : _S_ ()({I) X
5T ,
34 8\2 i s 3 B L2
97m §ssh) Sy (2844) (ooo) VSIS L ML Mook SalLallig) 1% % b B k4 L
: ;S5 L3 ¢ L
Les parameétres de Slater étant en général trés grands, on utilise des

parametres Rk tels que Rk= Rk Les constantes Dk ont €té tabulées par
Di

Condon et Shortley (24) (ch. VI, table 1 et 2) Le tableau suivant contient les

valeurs de Dk pour les couples d'électrons dont llinteraction a &té étudide.

F2 F4 Gl G3 G5
£d 1105 693 35 315 1524 ,6
G3
fs 7
. Gz
ds 5

€Y
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Le programime AGENAC peut calculer des symboles 3-J, 6-J,9 - J et dans
l'application de (4} & des configurations particulieres, le symbole 12 -J doit
étre exprimé sous forme de somme sur des produits de 6 - J.

Par cette méthode graphique, plus souple que le caleul direct, on obtient des
formules littérales dEfférentes selon la facon dont a €té coupé le diagramme.
On peut ainsi rechercher la forme la plus simple, celle dont le temps de

calcul peut 8tre estimé le plus court.

Calcul des €léments de matrice de A

Liopérateur A est un cas particulier d“opérateun‘é‘tensoriel double agissant
sur l'espace de spin et L'espace d'orbite; si -'ur( ) est un tel opérateur
défini par

OYA Wy »2') = ([H][-&])"’: §0,57). §EL) (5)

On peut montrer gue :
.~ SHlad
o 5Ly | By Bel |S535y = 60,59 §orms) o) ( LG ) {5 s ‘} (ozsr_urwt Uds’ YTy

Le calcul se poursuit par des découplages dans 1'élément de matrice réduit

Calcul du coefficient de &4 dang une configurationf“:e)\

On utilise les mémes états de base que précédemment : <[Fns,1_. (f,))s,_LL]SLJ-MJI

s, ()51 ,ss)sz] S [L(2dLall T Ms ] Bks) 5’5.73 [[5) G2s3)s2]s (L1 @ads)ls] L' TM5
= (—4) S(n PRICEILY ( (JMZMAQ) {g s i} (6.s2]slLita]e [{rw_,, H[s $3]s )L 2Jt’)

FPVAR L TIPY. e — L4’
(S Ll wy e s'r’y = §G51, 80 8 ) e Shoblebzet SNSHS’IL][” {sié,zz}{LaL;L}

2
x ((.bg/bg,) Sa (ﬂ 'i!‘l) Ly Y (A /5&)52. @2 )L?_)
if % f\.i-S;.&» Lo (i}
CSakad WS b)) = (O R ;ﬁZH P o) Gshieliah)
-?x (:35 ﬂs Ei fw.-tgjli j_;g f.?%) - 3 G{'QEOE“;}S (5)

Le coefficient de &y est donc aprés simplification :

LN JO- SR I 1 O Y
§3,7). 8¢ %), &, 5% - §€,,L0 ey I et 4 3(‘3(«'%“.___53}__“))/"

SSS' 1 $148y(S24 %2 ,-,_4 L rha 4 L
X q[sj[s](-"]{l" ]ESQ—ES LJ[L;_}“Z} LL L g 32: 83 {1 /z "’a}dl.‘p “J}i ?i .2

ot
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» - 4 4 3 2 I - . LY
Le calcul des configurations £ d, £ ds, { ds” a été entrepris & un moment
ol, par leurs nombres de termes et de niveaux, elles étaient les mieux-

connues. A l'aide de ces calculs, je voulais :

- interpréter les premiers résultats
- orienter la recherche expérimentale des niveaux en
prévoyant leur énergie,
Le . Coeur f4
Les configurations que nous avons rencontrées dans 1'analyse du spectre
sont basées sur le coeur 4 f3 dans certains cas/-;{t4 i 46 s2 de Nd I, on ne
que le multiple 51 fondamental, ce qui est insuffisant pour mener

connait

a bien son étude théorique; cependant, en supposant que les parametres

de Slater F2, F4, F6 sont liés par les relations F4 _0.,13805

F2
F6 _  0.01511 » rapports calculés dans le cas de fonctions d'onde
F2

hydrogénoldes et d'électrons 4 f, B, G. Wybourne (25) a obtenu un bon
F2 = 292,26 (cm_l)
£ =777,41 (Tableau VII)

accord entre la théorie et l'expérience avec

Dans la suite des calculs, ces valeurs seront celles de nos parametres

‘s . . 4 2
initiaux; pour les premiers niveaux des termes de f s

immeédiatement
supérieurs & "I, on prévoit les positions suivantes :
5
F 10200 K
5
S 11700 K
3 k]
K 13150 K
3
H 14700 K
5
G 14900 K
J 4 5 6 7 8
I calc 1126,80 |'2367,21 |3683,99 |5049,33
5I eXxp 1128,055)2366,595 | 3681,69 |5048,605

Tableau VII
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La configuration s'étond théoriquement sur 105000 cm 1 et comprend
47 termes et 107 niveaux, Les configurations basées sur f4 possedent

en général trop de niveaux pour &tre étudiées dans leur ensemble, Dans
le tableau VIII figurent les nombres de termes et de niveaux des configu-

rations observées,

configuration| £ 4 s | £ 41‘1 f 4p f 4 ds f4sp f 4 dp f4 d 2
termes 74 342 214 684 428 | 2012 1513
niveaux 208 977 611 | 1954 1222 | 5754 4223

Tableau VIII

Dans la majorité des configurations reconnues, des termes basés sur
4 ‘ 4
4f 5 I et 414 5]F‘ peuvent avoir le m&me nom LS; par exemple

dans 4 £ 4 5d:
4 5, 6 4 .5 6
[¢£°Cmal®n e [£°CMa°H
et l'extension des sous-configurations basées sur f 4 5I est de 1'ordre de

I 5 L] = v
grandeur de 1'écart 5 I - F. Bien que le mélange de termes de mé&me

nom LS d'une configuration puisse &tre important, j*ai limité le coeur f

aux termes > I, 5 F, 5 S.




W
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IT Résultats

o ~IIl Etude de la configuration féd

* ra » - - * . 4 . rd -
L'interprétation des premiers niveaux de la configuration f ~ d, avait été
trouvé par Albertson et al, Leurs facteurs de Landé sont caractéristi-

6. 6

. 6 o . .
ques des multiplets "L, K, I entierement trouvés et des deux niveaux

6 6

G3/2 HS/Z' Les 11 niveaux que nous avons découverts avant d'entre-

Prendre ce calcul entre 8800 et 13200 crn_I n'étaient pas régulidrement
disposés et les valeurs des facteurs de Landé indiguaient alors que la
couplage SL n'était plus respecté. Il a donc &té nécessaire de calculer
la configuration f4d pour interpréter les nouveaux niveaux et pour pré-
voir la position des niveaux non trouvés : Trois niveaux ont été ainsi
déterminés,

L'étude de Melle A, CARLIER sur le spectre de Sm II montrait
qu'il n'existe pas d'interaction notable entre les configurations f6s
et f6d; nous n'avons donc pas jugé utile d'introduire dans la base de

calcul les états de la configuration f4s, La base choisie est :
L%, p)s (F*yasdL Tms]
5. 5

en couplage LS les termes de £ étant limités 3 5I, F, 7S,

Calcul de 1'interaction €lectrostatigue dans féd

Q=0 (¢ +q(a)

Les énergies des termes de f en fonction des parametres, E; sont

tabulés (26), nous rappelons les énergies de f 51 6E5 -21 E3
f4 5F 6E°
:E'4 5S 6Eu

Q (f,d) introduit les paramdtres F"!‘, F .G ',ag7,G
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Nous ne donnons pas le calcul complet des coefficients, le principe en a été

exposé en page 21; on obtient comme facteur de F
Ako S(‘SS'] , S@-,L') . SCS“S'.) (__l)Lan-L', (S"- pA o)(g ) J ;][L] { }Z ( '{{ )( ﬂ )é)’-l ff‘il}

et comme facteur de Gk :

- £ 2 |
o 6,50 By € ®+% (A RIS 3, {65 5] {2 %3]

Eléments de: matrice de l'interaction Spin-Orbite

4 -
A (f7) : Les coefficients du parametre G t sont, apres simplification :

. +L e T4 ' s L LS ) 3, s - §,+L,
s et T Teamn 8 s Y et eeen)

L . i 24: 8 4
LIS Sl bt 230 ‘i‘f ) j-A L
(L33
A {d) : Le parambetre gd a les coefficients suivants :

tSh TeSielivty, £ &
86,54 fpy 0" el VERERT 0] {“Hzl 3

Les valeurs finales des parametres figurent dans le tableau IX

Dans ce calcul, comme dans les suivants, je n'indique que les composantes sur
la base LS supérieures a 10%
L'écart quadratique moyen final est de 43Fcm™” | tous les parametves (saufEa)

étavk Libreg de vaviev.
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J Ecalc. Obs. 0-C Obs.g Calcg COMPOSITION LS en %
J=1/2 17636 3.296 71 (53)613 28 (5F)6D
17970 -. 608 95 ('51?‘)63*
21086 37281 66 (CF)°D 28 (°s)Pp
21986 077 89 Cr)'p
23908 447 .82 Co'p 16 Ceyte
24170 2,172 75 (5F)4P 14 (55)413
5.6
3/2 8723 8716,45 —6 . 01 0 9 (1) G
17032 . 016 93 (5F)6G
5.6 5_.6
17792 1.852 71{("S) D 26 (F)D
6
18224 1.077 94 (5F) F
19630 2,380 98 (SF)6P
- 5_.6 5 .6
21332 1.760 65 ("F) D 25(°S)D
21566 . 807 55 (SF)4F 31 (5F)4D
5_4 5 .4
22587 . 930 50 (F)D 3T(F)F
23841 1.220 91 (°s)*p
25080 1,692 87 Cr)'p
_ 5 4
5/2 8716 8796,39 81, .755  .1723 58 (*’1)6G 32 °n°G
6 4
9844 - 9674 ,84 191, . 455 . 500 54 (51)61-1 28 (51) G 15 (51) G
10823 10887,25 64. L5200 ,491 51 (51)4(3 38 (51)6H
16693 299 96 7
17401 . 856 91 (5F)6G _
Y 5.6 5 _.6
18051 1.649 73(°S)y D 25 ("F)D
18630 1.314 95 (5F)6F
20069 1.855 93 Cr)op
21233 . 867 51 (SF)4G 32 (SF)4F
21733 1,470 60 (SF)6D 19 (55)613 16 (5F)4G
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——

Ecale. Obs. 0-C Obs. g Calcg COMPOSITION LS en %
5/2 22150 1.091 28(5F)4'D 28 (5F)4G 26 (5F)4F
5.4 5 .4 5_.4
23223 1,252 32(°S) D 32(F)F 28(°F)D
23810 1.357 61 (55)413 26(5F)4D
26409 1.588 92 )P
7/2 7662 7524,74 -137 .48 462 93 (51)61
9255 9198,40 - 57 .925 1,084 76 (51)66 22 (-51)4(3
10116 9908,65 -208  .862  .812 79 C0%4 13 Ontm
10850 10666,78 -183  .845 .806 56 (°n*m 18 (°nc 17 (ne
12210 900 54 Onte 2000%m 17 Oy
17158 . 835 95 (SF)6H
17913 1.139 90 (SF)6G
, 5 .6 5_.6
18427 1,581 74 S) D 23(°F)D
19161 1.393 95 (5F)6F
20756 1671 86 °r)p
21501 1,136 54 Pt 28 CF)tE
22194 1,454 56 Cr)°p 17 Cr)te 15 Cs)p
22782 1.313 31 Co)*p 23 Cetr 20 PE)p
23315 1.332 53 (53)413 20 (58)41) 10 (5F)4H
23612 . 757 82 (SF)4H
5_.4 54
24439 1,388 68 (F)F 20CF)F
9/2 6076 6005,28 -71 .55 .548 99 (51)6k
8414  8420,33 6 . 84 .834 96 (51)61
5.6 5 4 5 .4
9994 9877,17 -117 1,095 1,218 7071y G 13(71)Gg 10w
10816 10883,26 67 1,14 1. 057 68 (SI)6H 16 (51)4H
11850 11709,60 -141 1.05 1,000 39 (51)6H 19 (51)6}1 18 (51)41
12970 13246,15 276  .815  .85¢ 67 01 18 °n)te
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J Ecalc. Obs, O-C Obs.g Calcg COMPOSITION LS en %
9/2 13756 1.079 54 (51)40 25 (51)4H
17764 1,078 95 (5F)6H
18558 1.269 90 (°r)°a
19782 1.427 93 (5F)6F
5 .4 5.6
22071 1.249 56 CF)Y G 25("F)D
22754 1.435 52 (5F)6D 21 (SF)4G 16 (55)6]3
23918 1,200 46 Cm'e 38 Ce)tr 12 OF)D
; : 5 .4 5 .4 5 .4
24266 1.154 45 ("F)H 29{(F)F 18(F) G
11/2° 4563  4437,57 -125 .62 1616 99 (SF)6L
6897 6931,81 35 , 84 [ 840 99 (51)61{
9280 9357,92 78 1.035 1,034 97 (51)61
. _ 5 6 5 .4 5 .6
10973 10942,01 - 31 1.230 1,281 63 (1) ¢ 13(CI1)°H 13 (1) H
11785 L2021,35 236 1.157 1.197 54 (51)6H 22 (51)%
12421 851 15 C*k 130D% 10 nt:
13327 1.085 a2 *n*n 16 P 15 Ot
14521 e s8Cnf 1t 17 %n% 15 Pnia
15384 1,230 70(°D%c 18 (C1)%H
18511 1.207 96 (SF)6H
19324 1.340 91 (5}.?)6(;
20478 1,444 93 (SF)6F
5_.4 5_.4
23164 1.266 82 ("F)¢ 11 CF)'H
24684 1,151 88 Cr*e 11 (°r)iq
13/2 5488 5487,67 -1 . 850 . 852 99 (SF)6L
7853  7950,09 97 1,015 1..015 99 (51)6 K

10257 10337,10 80 1.150¢ 1,156 96 (T1)1
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J Ecalc. Obs, 0-C Obs,g Calcg COMPOSITION LS en %
13/2 11760 11580,87 179 .805 ,814 93 (51)4L
12285 12334,23 49 1,325 1.327 57 (51)6G 24 (51)61-1 11 (51)4ﬁ
13008 1,294 50 ('\Si)'éH 34 (51)6(}
13641 17009 72 Cn*x 11 °nm 10 (Pt
15021 1,172 44 (51)4}{ 28 (51)41 13 (51)61-1
16134 1.156 50 (51)41 42 (51)4H
19393 1.284 97 (SF)BH
20198 1.382 92 (SF)6G
25177 1,232 99 (SF)4I—I
15/2 6554 6637,42 84 1.005 1,005 99 (51)6L
8941 9042,75 102 1.130 1,128 98 (51)61«:
11377 11373,49 --4 1,230 1.234 95 (51)61
12865 12906,57 42 970 .976 92 (1)L
14156 1.316 88 (51)6H
15080 1.104 80 (51)41{
17139 1.196 84 (51)41 10 (5I)4K
20407 1.333 99 (SF)6H
17/2 7760 7868,91 110 1.11 1,108 100 (51)6L
10165 10194,80 30 1,20 1.206 98 (51)61{
12675 12460,00-215 1.28 1,289 26 (51)61
14201 1,084 95 (51)4L
16742 1.175 93 °1*k
19/2 9103 9166.19 62 1.18 1.183 100 (51)6L
11536 11392,10 -144 1.25 1,261 98 (51)6K
15759 1.160 98 (L

'21/2 10590 10516,77 -73 1,24 1.238 100 (°n°L
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Pifg Etude de la configuration f4 (SIFS) ds

La base choisie est<£ 4Si L,, (ds)s S LT MJlen couplage LS

2 2

4 -
Calcul de l'interaction €lectrostatique Q = Q { fé-) +Q (f4d) +Q(f s)+Q (4 s)
Les éléments de matrice de Q (f4) sont tabulés (26) E (51) =6 E,

—.?.lE3

E(°F) = E (58) = 6 E,

F’G!GsG

4 . . -
-Q (f” d) introduit 5 paramatres F,» 4 G0 G30 G

Les coefficients de Fk’(fd) sont :
.  RL
#0 §6,8) 8L 655D Sa.58) (0™ (&R &8) ] ;2 }Z CA)C-§-den { I, }

Coefficients de Gk{(fd)‘.
3/2 /2,

L 3L,
- Foo §G8) (L) (20 o) VL] s2lgd] {?z % 32} z G g )( g ){5 ;i_}

-

L

-Q (f4s) introduit G (fs) dans le coeff1c1ent est g

3/1}' 2
._;t_ &5 564 8.4 )% 5t ([s1stss) { ,Zs%
2 s, s

- Q (ds) introduit GZ (ds) dont le coefficient est :

S(SS) See') §G,sh) &) S(sls ) ey
Ca.lcul de 1l'interaction Spin-Orbite ./\. = .A_('F‘r) -+./\. (c[_)

4
_/\!F) fait intervenir le paramatre C{: dont les coefficients sont :

862,55). € V7o (—USHL+ Vosis e TL T {S ; SHL‘ ; L’HS ) 4’} ;( XA €O {L - }

2Lkl S T, 3

_/\_ (d) introduit le paramsetre gd. dont les coefficients sont :

| g(S.‘S',)S(L,’L’,) SJ—S‘ (‘I)S+S'+ SHL“-JVES][SIJCL][L‘ [32.1152] is 4 SB 21‘. 1 Lk(&ﬂ Sz‘k{s;" 3}

Ut L2 ‘/2-‘/2—}2- Slslsg
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Résultats ¢
Les niveaux expérimentaux que nous possédons appartiennent a 5 multiplets
différents désignés par TL,TK,7I, 5I.., SK; le niveau 12736, J =3 n'a pas été
identifié,
Les coefficients des parameétres de Slater ne dépendant pas de J, lorsque les
multiplets sont purs, toas les niveaux d'un multiplet dépendent de la méme facon
de ces parametres, et il est nécessaire pour les déterminer correctement que
leur nombre soit inférieur & celui des multiplets expérimentaux, ce qui n'est pas
le cas puisque pour 7 parametres de Slater, iln'y a que 5 mﬁltiplets identifi€s,
Les coefficients des parametres C‘F et CJ‘ dépendent de J et ces parametres
sont mieux déterminés.
Au cours des itérations nous n'avons pas pu faire varier G3 (fs), G2 (ds) ., F4 (£d)

l 3 rd pd - rd - Pl rd - - b .
et le rapport G (fd) a été fixé. Ces parametres ont été fixés a des valeurs

& (zd)

raisonnables, compte tenu des résultats de Nd II et de ceux de A, Carlier

suxr f6 ds dans Smil., Nous avons obtenu dans ces conditions un écart quadratique
~1 .

moven de 73 cm = soit 0,9% de la hauteur interprétée. Les écarts-types sur

les parametres en variation sont satigfaisants.

5 4 5;
Les calculs font apparaitre que le mélange entre les termes basés sur f 4, Fetf 5:]_

n'exceéde pas 1,4%. Pour cette raison, et parce que ces résultats sont susceptibles,
plus que ceux concernant les autres configurations d'étre améliorés lorsque d'autres
multiplets auront été identifiés, je ne considérerai que les niveaux de la sous-
figuration 4 £ 4 (5 I) d s.

Les parametres sont inscrits dans le tableaun IX,

Dans le tableau suivant, les quintuplets résultats du couplage de ¢ SI et de (ds)lD

sont suivis d'un astérisque,
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Calc. Obs 0-C Obs.g Cale. g COMPOSITION LS en %
11899 500 98 ‘G

11588 .508 47 g 31°G 19 1
12284 .362 53 'm 41 '

13628 .301 64 2 25 "1 10 ‘G
15443 .327 95 °G*

11065 11001.35 -64 .270  .286 87 '1 101

11790 . 953 35 G 35 °G 17 °g
12486 .868 41 'q 27 ' 13’1
13016 753 B4 'm 38 °G

13805 . 709 51 °H 26 °G 17 g
15116 770 38 °g 28 3g 20 °m
1594 7 . 752 58 3g* 37 Jp*

16635 661 59 op* 37 °G*

9861 9814.68 -46 405  .405 98 '

11516 11486.09 -30 750 .770 80 1

12272 1.172 47 ‘g 32 °G

12905 1.003 62 "1 22 °u

12917 .788 35 °1 34° 1 14 g
13933 . 987 24 21 24 ‘g 23 °g
14223 . 943 38 o1 30 ‘1 14 3g
15262 . 898 36 °H 22 °G 13 %1
16412 . 906 30 °g* 24 O1* 17 3g
16720 . 960 30 °G 15 53 14 2y
17097 , 871 44 5% 40 51*

17803 . 947 48 "u* 34 g% 12 o¥




COMPOSITION LS en %

Calc, Obs 0-C Obs, g Cale. g

8467 8475.35 8 .505 .502 99 L

10405 10376.84 -28 770,766 94 'K

12098 12065,81 -32 .715  .839 38 11 37 °K 107k *
12217 12718.63 -39 963 .85l 46 1 31 51{ 12 °r*
12967 1.277 57 G 21 %G

13469 1.170 61 'H 19 5

14088 992 441 25 3

14528 1,061 2271 16 7 15 31
15345 1,200 32°G 18 3G 16 21
16008 982 44 1 29 2u

16430 .723 58 °x* 20 5K 16 31*
16942 . 987 35 °H 25 31 10° G
17464 1,016 41 H" 19 o1

18267 1.169 47 °G 12 5 10°G
18301 1.089  30°G" 26 1% 20 °1
19047 1,145 . 42 °g* 39 JH* 107 *
9097 9115.09 18 785 .784 95 'L,

10873 10774.92 -99 728 .727 67 °L 24 21

11101 11109,17 8 .970 . 966 91 'K

12863 12917.43 54 1,105 1.109 77 1 105K

13285 13195.16 -60 935 .940 62 °K 18 °x 12 71
13784 1.307 44 'G 19 5 18 1
14355 1,291 39 'H 7G

14992 1,043 31 °K 26 21 22 'n
15589 1,141 2801 21 3H 14 °H
15818 . 732 68 71" 24 °L,

15946 1,033 46 °K 14 51 13 %y
16741 1.300 61 °G 18 °1

17243 . 953 52 5K 13 3p* 11 5%
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Calc. Obs 0-C Obs.g Cale. g COMPOSITION LSen %
17662 1,082 41 23 °m 10 3y
18425 1.107 31 o0 * 20 21 * 19 °m
18815 1.140 39 °H 21 °1* 15 71
19630 1.189 30 5 * 27 %1 % 27 °g*
20401 1.274 57 °g* 27 Su*

9879  9939.70 62 .965 .962 94 'L

11880 11918.35 3¢' - :1,045 1.058 70 'K 19 >1,

12077 1205682 -20 .985 .96 5301, 23 g 18 oL%
13682 1.193 72 1 12 °x

14309 14327.63 19 1.070 1.036 39 °K 26 °L 17 1
14894 1,000 49 °L 21 %k

14930 1.282 31 'H 30 (g 15 91
15517 1.370 60 'G 26 'y

16088 1.169 34 °1 23 ' 21 ’k
16631 . 924 64 o1 21 °L,

17276 1.133 32 g 30 °1 14 51
17434 | 1.220 55 °H 22 *K 10 'H
18331 1.066 51 °g* 12 °x 12 °1*
19507 1,158 73 °1 12 %

19876 1.188 47 °1* 28 Pu* 11 g *
21172 1.247 67 d1* 20 1%

10802 10898.00 96 1.085 1,081 94 'L,

12831 12902.42 72 1,180 1.177 84 'k

13341 13333.49 - 8 1.055 1,058 67 °L 19 °L*

14637 1.260 72 1 14 °x

15437 1,136 37 °k 28 3L, 18 1
16340 1.077 49 °L 27 °x 10 ox*
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J Calc, Obs O-C Obs.g Calc. g COMPOSITION LS en %
8 16388 1344 79 'H 13 71 |
17423 1,206 42 71 18 3 14 51"
17604 1,081 47°L 15 3 14 51
18994 1.159 45 °x 26 SK* 16 91
19615 1.152 41 9x* 28 °r 10 °x
21386 1.240 79 °1%
9 11865 11959.77 95 1,170 1.166 96 'L
13900 13953.58 -53 1,245 1.244 87 'K -
14725 14687.94 -37 1,140 17144 72 °L 16 21
15794 1.311 81 1 15 5K
16774 1,209 46 K 25 2L 15 1
17958 1,149 43 3L 265 195
18782 1135 50°L" 29 °L 12 °1,
20740 1.219 81 k¥
10 13064 13101.41 -36 1.225 1.227 98 'L
15112 15073.19 -39 1.270 1.290 907
16226 16092,07 -134  1.200 1.209 76 "L 14 90
19739 1,201 85 5L* 13 0L,
11 14401 14304,10 -97 1,27 1.273 100 'L
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D ~113; Etude de la configuration f3 d sz

Lorsque j'ai entrepris cette étude, la configuration f3d existait déja dans
la bibliothtéque de configuration du laboratoire.
- 33 Niveaux appartenant 3 fs d 52 ont été identifi€s,parmi ces niveaux 9
ont €té€ trouvés A moins de 150 cm -1 de la - r :position prévue. "
Seuls étaient connus les déplacements isotopiques de transitions
(4f *msas sZ)SHJ, bt gst)? ij+l
(F =3,4,5,6), les autres transitions fortes £3 (41) d 52 > f4 s2 51 étant
situées dans le rouge et l'infrarouge.
Dans le dernier " moindres carrés ", tous les parametres ont varié libre-

ment sauf El et EZ’ dont ne dépendent pas les niveaux connus, L'écart

-1 . .
quadratique moyen est 65,8 cm et 1'écart type de chaque paramaetre est
inférieur au dixiedme de sa valeur(tableau IX).

. . 3 2 . . < os
La configuration " d s comprend 386 niveaux et s'étend théoriquement
sur 80 000 cm-l.
Nous avons limité ici la liste énergies calculées aux valeurs inférieures 2
-1 . , . . .
25 000 cm car si nous avons identifié sans difficulté des niveaux jusqu'a
-1 P . . -~ .
21000 cm , il nous a été impossible de le faire au-delad. Plusieurs causes
possibles :
. . : - 3.2 4 4
- influence des configurations voisines f” d s,f sp, f dp,
- mauvais choix des parametres E1 et E‘2 déterminant les
rd - 3
énergies des termes de f,
font que l'accord théorie-expérieénce ne sera amélioré que lorsque les

. . 3 .2 4 ' Lo d £uon 14
configurations proches f d s et f sp, autont été étudiées,

Les valeurs des parametres figurent dans le tableau IX
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Calc, Obs, 0-C Obs,g Calc. g COMPOSITION LS en %
16800 0/0 35 (4F)3P 28 (4F)5D 15 (4S)SD
19632 0/0 40 (4F)3P 34 (45)513 16 (41?)55
21486 0/0 43 (43)513 41 (4;?)513

17890 1.49 44 (43*)5]3 29 (45)513 14 (4F)3P
19520 139 30 (e 27 ;)% 16 (9D
20198 1.23 44 (4F)5P 38 (4F)5F

20632 1.14 28 (4F)5F 24 (‘4F)3P 19 (4F)5P
21420 1,23 41 (48)5D 22 (4F)5D 12 (4‘F)3D
22236 .92 22 (43)313 19 (4F)3D 19 (4F)3P
23145 .57 30 (48)3D 26 (4F)3D 14 (2G20)3D
11291 .35 93 (41)5(}

18302 e 20 (*v’c 11¢*m°p 12 FF)F
18386 1,02 33 (41?)5(3 24 (4F)5D 22 (48)5D
19898 1.18 19 (4F)3D 19 (4F)5P 14 (4’F)3P
20655 1.34 51 (4F)5P 10 (4F)3F

20861 .94 s4 (*F)°r 16 *1)°F 10 (Fo)’F
21171 1.01 25 (ZH 1)3F 14 (4F)5F

21389 1,06 21 (45) D 12 (4F)3D 12 (2H21)3F
21727 1.40 44 (43)5D 29 (41«“;5:@

22749 1.27 28 {4F,)3P 16 (48)3D 14 (4F)5P
23938 .67 49 (4G)5G 14 (4F)3D

24004 .82 32 (4G)5G 19 (4F)3D 11 (ZHZI) ’p
9954  9927.37 -27 .56 .56 78 (41)51{ 14 (4i)3G

11313 11375.8L: 62 . 815 . 84 60 (41)56 24 (41)3(} 10 (41)5H
13753 13630.34 -123 773 . 80 54 (41)3G 35 (41)56

17678 17786.97 109 .60 .53 87 (*5)°u

18908 1.31 28 (4}3‘)513 19 (4S)SD




COMPOSITION LS en %

j Cale, GCbs, O-C, Obs, g Cale. g

3 19780 .95 82 (*m°c
20536 1,28 17402 15 (!s)°p 13 (Pm21)’w
20984 .97 33me 11 e
21595 1.36 34 (4F)5P 27 (4F)5F 12 (4F)$D
21811 1,31 22 *m°r 305D
22204 1.34 39 (*¥)°p 19 (*s)°D
22358 1,25 24 *v°p 1 tW)lr
23415 1,14 23 (2H21)3F 17 (43)31:) 14 (4F)3F
24094 . 83 24 Cazey’e 19 *r)’c 15 (Pce1)’c
24553 .76 34 (4G)5H 29 (4F)3G
24888 7 43 (4G)5H 17 (4(})5(‘}

L 9092 9083.75 -8 .615 .62 90 (*1)°1
10665 10672.47 8 .87 . 87 60 (1’ 28 (*1m
12040  11992.30 -48 .. 955 .97 25 0% 2 (1’ 22 *n’m
13086 13116.88 31 LG9 1700 51 *n°c 29 (*n’m
16076  16209.84 134 1.055  1.05 2003 19 (*nc
18683 18741.53’ 59 - . 93 .91 90 (4F)5H
20041 | 1.19 2007’ 1s(*s)’p 13 Cme1)’m
20507 1.07 37 (4F)5G 37 (4F)5G 17 (2H21)
20546 1.16 28 (*r’c 17 (*s)’p 15 (*m’m
21428 1,03 20 (2H21)3G 13 (4F)3H 11 (4F)5G
22061 .95 17 (4F)3H 12 (4F)5G 11 (2H21)3G
22561 1.27 s8 (*r’r 10 (*s)°D
22834 1.35 35 ((9)’p w1 *’p 11 *F’r
22990 .63 90 (*&)°1
23266 1,25 30 (4F)3F 21 (4F)5D 13 (4G)3F
23758 1,23 58 (Cu21)3F 11 (Pm21)’r
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I Cale,

Obs. 0-C Obs. g Cale. g COMPOSITION LS en %

5 6863 6853.93  -10 268 .69 88 (*1°k

9979  10004.52 26 .88 .1 89 60 (*n°t 29 (*p

10986 10918,70 -68 .90 .91 34 (41)5I 31 (41)31 16 (41)3}1

10389 12394131 4 1,038 1,04 s *0°u 19 (!

13919 13896.36  -22 1.17 1.18 52 (41)5(; 14 (41)31—1 14 (41)51—1

15157 15113,95 42 1,11 1,11 47 (41)3H 33 (4I}5G

18404  18133.49 270 1.19 1.19 80 (*n°c

19406 .97 31 % 24 Grzny™s

19870  19815.98  -54 1.11 1. 06 s8 (*r)°r 13 (Pu2n)’1

21430 1.09 21 (2H21)3H 13 (Z;HZI)lH 12 (4F)3H
21559 1,14 so (*r)°c 17 (Zm2n)’s

22788 1.07 17 (4F)3H 15 (ZHZI)lH 13 (4F)5G

23377 .97 19 c20’t 18 (*e)’r 14 Cae):

23595 1.27 62 ('41?)51?

24080 1,04 30 (4G)51 23 (4F}3H 14 (2H21)3G

24511 1.10 28 (2H21) 18 (2}121)1}1 10 (2H21)3H

24617 .92 44 (4G)5I 20 (2G20)3I 13 (2G21)3I
. 6781 6764.14  -17 715 .73 9z (*n°L

8397 8411, 82 15 .. 905 .91 94 (41)53;

11155  11178.97 24 1.03 1.03 51 (!0t 25 ("0’ 12 (41)°%

12511 12505.64 -5 1,02 1.01 14 (41)31{ 24 (41)35: 13 (41)31

13234 1.01 39 (4’1)31{ 27 (41)5}1 12 (41)31

14303 14308, 09 5 1.106 1.12 51 (41)51-1 33 (41)31

15741 15739,68 -1 1,27 1.28 67 (41)5(} 16 (41)31-1

17102 17085,07 -17 1,215 1,20 47 (41)3H 28 (41)5(3

18593 .94 42 (2H21)3K 10 (41)3K

20691 1,07 23 (2H21)3K 20 (4F)5H 11 (2H21)3I
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hy Calc Obs O-C  Obs.g Caleg COMPOSITION LS en %
6 20823 20673.00 -150 1,185 1,17 61 (41?)51-1
22442 1,03 43 (ZH )31 13 (ZHZI)I-I
22788 1,21 61 (4F)251G 15 (2H21)11
24102 1.10 19 (4F)'3H 17 (ZH‘2 )3H 12 (ZK)3K :
24748 1,05 36 (21—121)3H 29 (2K)§K
7 8422 8402,40 -20 .905 .92 95 (41)51,
9983 10017.70 34 1.045 1,05 -94 (41)51{
12913 12927,15 14 1.11 1,15 71 (41)51 12 (41)31
13777 89 86 (41)3L
14690 14722,11 33 1.16 1.13 30 (41)31 25 (41)5I 23 (4I)3K
15331 1.14 a4 (*1°n 41 (*n’x
16337 1.18 42 (41)31 36 (41)51-1 11 (41)31{
20614 140 38 (ZH )3K 20 (4F)5I—I 10 (2G20)3K
22033 1.18 56 (45*)2511-1 25 (ZH2 )31{
23587 1.07 27 (ZHZI)IK 11 (ZK)llK
24095 f.10 45 (2H21)3I 12 (°x)'x
8 10182 10160,51 -21 1.035 1,04 96 (41)5L
11653 11704.60 52 1.16 1,15 94 (41)51«:
14753 14732,11 -21 1.24 1.23 86 (41)51
16059 1,02 88 (41)3];
17292 1.13 77 (41)31{
23185 1.13 67 (2H21)3K
9 12031 1.13 98 (*nL
13386 1,21 93 (41)51{
18326 1.11 89 (41)31,
10 13944 1,20 99 (41)51,
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Quelques conclusions se dégagsnt de cette partie théorique :

- Pour interpréter et pour prévoir les premiers niveaux d'une configuration,
une étude de la sous-~configuration basée sur le multiplet fiondamental est
suffisante : Dans les configurations construites sur le coeur 4 1 °,
le mélange de texmes construits sur 5 Iet 5 F est inférieur 3 2% et d'autres
troncatures de 4 £ 4, devront &tre éventuellement envisagées.

25 dbs 8800 k et de £ Tsp des 13672 K, le

345 2 de 6764 K 3 20672 K

P 2 . 3.
-~ Malgré la présence de £~ d
calcul a permis d'interpréter des niveaux de {

et les interactions que 1l'on pouvait attendre semblent faibles.

Ces calculs, enfin, sont toujours susceptibles d'améliorations, la décou-

verte de nouveaux niveaux conduisant & des valeurs plus précizes des

parametres,
Paramatres 41 4(51,53‘,58) 5d | 4 f4(51,5F,58)5d63 4 £ 5d 6 sZ
F, (41,54) 124,56 7. 117.6 4,6 135.1 3.4
F, (41,54d) 5,7 1.2 6.5 Fixé 13,1 1.1
G, (4£,54) 173, 5, 114.5 3.1 163, 3.4
G, (4£,54) 15,7 1,8 12,6 1.0 21.5 1.2
G._ {4f,54d) 1,61 0.2 1.14 2.97 .26
. Gy (54,69) 4631 ., Fixé
G3 {(4£,5d) 138. Fixé
C af 774. 14, 730. 12. 881.2 7.
C 5d 492. 47, 576 42, 528,1 18,
Tableauw IX

(les parametres sont suivis de leur écart type)
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Coneclusion
Gréce a 1'étude systématique des spectogrammes Zeeman notre connaissance
des spectires I et II du Néodyme a accompli de sensibles progres, comme le

montre le tableau X :

NdI - NdiI
Niwv, pairs |Niv.impairs Niv.pairs Niv, impairs
Avril 1966 5 76 30 59
Janvier 1968 167 410 44 210

i
Entre 4661 A et 2,5 P s 2850 raies classées constituent 27% des transitions

mesurées par R, Hoekstra et J.L., VERGES mais 69% de celles mesurées
par King entre 4661 et 7001 .;; , et nous pouvons dire que la majeure partie

de 1'énergie émise est maintenant expliquée.

Depuis 1966, ol quatre configurations seulement f4'sz, f4s, ;E4d, f4p étaient
localisées, onze configurations nouvelles ont été trouvées et les niveaux

les plus profonds sont connus pour neuf d'entre elles,

Les raies non classées a effet Zeeman bien résolu ne sont plus qu'un petit
nombre dans la région 4661 J; -1 ,15r~et la recherche de niveaux pour étude
de l'effet Zeeman devient de moins en moins productive dans cette région.
Cependant, 1'étude des structures Zeeman dans 1'Ultra Violet,conduira cer-
tainement a la découverte du systéme Nd II B et 2 la liaison des systémes

Nd II Aet NdII C.

Nous avons constaté que si les niveaux des 2 ou 3 multiplets les plus profonds
dlune configuration suivent approximativement la r2gle de Landé, il n'en va
pas de m&me des niveaux plus élevés dont Ia position ne peut &tre prévue que
par le calcul, L'étude de f4d et de f3dsz a montré qu'il était d'un grand
intérét de pouvoir limiter la recherche d'un niveau & un petit domaine d'éner-
gie . Aussi des calculs des configurations trouvées devraient ils constituer
la suite rentable de ce travail, Au dela de la classification du Spectre, nous
pouvons attendre de cette étude, une meilleure connaissance des couches élec-

troniques externes de l'atome de Néodyme .
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C'est dans le cadre d'une étroite collaboration avec le Zeeman Laboratorium
d'Amsterdam que ce travail s'est poursuivi. Que Monsiew R. HOEKSTRA, qui
a facilité notre t&iche en mettant 3 notre disposition les résultats de ses mesures
précises des longueurs d'onde du Néodyme recoive ici le témoignage de mon -
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NIVEAUX PAIRS DE ND I-

F4s2
Fhs2
F4s2
FHS2
F4s2
F4DS
FHDS
Fd4ps
F4DS
FHDS
Faps
FADS
FADS
F4ps
FADS.
Fa4ns:
Faps
F4DS
F40S
FHDS
F4ps:
F4pS
Faps
F4DS
FHDS
F4DS
Fans:
F4ps
F4Ds
. F4ps
FHDS
F4DS
F3psP

F3psP.

F3psP
Fapsp

F3pspP

Fipsp
F4p2

F3DSP

F3DsSP

F3pspP

F3osp
F4pe

F3DSP

F3psP

Fi4p2
F3psp

51
5]

51.

51
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7L
7L
7K

7L

7K

5L

7L
71
7K
71
7K

7L

sL
5K
71

7K
7

7L
5K

5L.

7K

7L
5K
5L

7K

5L

7H
7L
7

7K
7L

7L
7M
7K

7L

Ti
7H
M

71
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7L

71

el
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23664595

1681.690
5048,608

B4756360

1
1
I

91154095
981H,675

9939.,70D

10376840
10774925

10898,000°

11001355
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119184355
1195%«770
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1
1

127364935
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131014415

!
!
l
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13333,495
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16092,075

l
l
H
R
!

|
l
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20486, 740
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217244130
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226154115
22680,890

22705490
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22%DF.965
230654435
23108,885

231754180

23221.900
232424360

a—

23248B+32%5
2326%4420

232754%338
23281.025
2334962460

600
« 0D

+070.

+ 180
v 250
s 505
« 785
a 405
2 T45
+770
728
« 0BG
e 270
2 770
750

2045

+170

+ 785
2715

0963

1695

180

v 105

e225
+ 935
« 055
e 2458
0270
« 070
« 140
«270
« 200

+ 595

e 545
+830
14465
570
»B20
+ 580

+ 780

2745
+ 845
1975
« 810
2700
« 395
« 835
» 895
» 7858
r 7685

2115

«2%0
0205
+ 580
+5HO
s 7HO

P8
PB
PR’




Fd4pz

F3psP

F3psP

F3psP

F4p2

F3pzp

F3DSP

F3DSP

F4D2
F3D2P

FipzpP

Fapzp

F3D2FP

5]
7L

5M

7L

7H

7L

7N

5M
5l

7L

7L

7N

71

oM

7L

238%5,145

23808,.440

238644010,
21964,.055
2414864550

24217770
242254585
24231 .85
242460,020
242644880
245594615
24577.920
24793,280
28214140

‘24856426460
249264708
2B026,340

250464710
2518B%,850
25207.010

25529.320
255344240
256194595
" 1,050

25623.590
256744145

25740, 120

2574464355
258B22,550
26014,100
26027+79%
2562884475

26303,795%"

263314290
26333,.035
26425%+250
2565154640
25664684405
2469448620
2676148460
268354290
26BF22475
26898345
27000.04D
270564015
27222.+)10
27223555
27265.470
273244315
27381a.715
27423,545
27502%51]15

27567 4900
275884370

275894350
276334660
276794480

277114920

27755060

+ 760
e 410
450
+ 815
« 890
WB70
0875
1,045
t,010
1.066
« 245

870

2745
1060

¢ 755
1,020
L4025
1,110

» 705

+ 990

« 705

s F6B

+ 315
1,090
+850

-Y-11 8

1+0%0
l.080
s 145
£ 790

e B35

s+ 890
}+0B5
'1-020
+ 805
1,200
« 840
s 910
1,040

l.055

« 790
«e860

1,095

1,040
'13040

l 005

1,025
‘11087

“1.,000

e790
1,080
+975

1,130

+ 745

o045

«850

Pa




F3p2Pp

Fysys

FH5735

F4s7S

Fipaep

Fapap

NIVEAUX IMPAIRS D
5L.

F3psz
Fipsz2
F3psz
Fipsz
F3ipas

F3DpSs2

F3p2s
Fapsz

7N

71

71

71

7™

74

7K

5K

5L°
5K

7H
51
7M
5H

277774440
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28731e130

28758,485
28839%9.255
28885,.,710
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28950,750°

2905%7.980

29280.461D
29310.090

2936H4,98%
293914635
29493,830
294944745
30011540
30147990
303194585
30405,210

304754130

311294635

J1183.0]10.

31381.808
315244115
315554650
318014080

32983.770
3363454075
CND T

£764,145
£853,930
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8800,325"
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1,015
+ 845
leldn
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« 880
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t. 000
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«825
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+ 750
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o035
«h85
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« 780
735
2755
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« 725

«715

1675
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e 705"
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1615

« 805
570
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Fasp
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5L
5H

7M
51

7L

31

7K
56
5K
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7K
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7K
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161284340
16163.800
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1,038
» 855
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035
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« 820
tels0
« 790
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+ 760
+775
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—
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l.020

720
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«775
2110
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le160

e 740
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F3pS2
F4SP

F3pS2
F3p2s

FHSP’

F3psz

F4SP

F3ps2’

F45P

Fapsz

FHSP

F3ps2

F3ipsz2
FHsSP
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5H
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3H

7K

5H

71

a4

7K
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16209,840
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177864970
177904020

177906158

178374470

17973.275
179764885

1802%.77%
18047940

18133.495
18171+800
182494245
18249,780
182546,800
18304.42%
184354.985

18589.,895%°

186274290

1870%.820

187324535

187414.330.

1%152.08%5
17209.240
192184140
172264445
192814070
174284540
19590,23p
19648,005
19746,175

19767505

19815%980
17934.485

19954.,810°

199944720

200464, 4650
201184+9%0.

2017648%0

202814930

20300.878

203560+5645

20432,380

l.0855

Tl 10
le175"

1 e2685

1.035
.95

1018
“lel20
520

14020

1.215

l.070

" 1.07D

¢ 735
l1e190
+ 765

2720
1,008
1,150

le200°

«?700
+ 770
«?20
lel9D
l.080
745
1,010
e 755
« 845
2« 0758
e 64D
745
« 230
2 FHO

—

>

« 730

s 790
1|27D
725

. 140558
1,040
+ 785

“l.070

1,090
+ 220
1y010
1285

+ 7460

775
#7358

040

» 865

600

+ 230

710
2920
« 900
l.015.

+ 895

P8
PR’




F3ps2 5H
F4sP 51
Fa45p &K
F45P EH

20HT7RB.%35
20541 .825
20583.870
20594.915
20673,.005
20703.095%

2082748655

2083%, 140
208524535
20918.040
2D094&63.070
21005.41%
210094110
21325!495
21184,855
21227+530
2127]1+495
21285.940
21314,220
21319.42%
213454555
213454820
214811 490
21488.300
2)1543,315
215584760
21572,570

21640.,010
217184310

2172b.740
217584240
21797.+8710
217264+885
219514860

22010.320
220414+.530

220494708
220764625
22123.8%0
221284595
221924290
22222,190
22228.9H40
222414910
222554835
22303.020
223204245

223674250

22471200
22482.72%
22490,980
22530.2350
22560.,030
226054435
226314460

226774770
227364650

227384815

» 895
«770
1,070
710
1.185%
1,038
¢ 785
« 740
1+080
« 840
{000
e 760
1,280
14235
e 720
14032
1,040
l.050
050
«785
+ 275
+ 880
le067
«?10
2200
« 835
25650
« 780
«7460
1.000
« 735
+ 790
« 8560
l.070
2815
l.020
l,030
1,035
14170
1,060
le090°
le245
2705
2770
1,030
1.080
“lel2s
t,085
2995
lel20
+830
«B80
1,135
“la000
1,130
+ 385"
14070
2 FBS




F4sp

Fapp’

Fasp

F4pP

5K

7M

5K

7™

2276’} « 440

22814,5870

2281QQ865
22870.487

22929+940
229384730
229564485
2301464510
230404535
23049740

23088.68D

23198.1230
23217925
23241875
232834445

23324.230
23350,750
23433,840
2314384425

23874.010
234874065
234%96.000
235174745

235534860

23562,750
23573.040
2357843560
236524685
23744 .7805
23801 <440
2382%.4%90
23845,810
238764910
239534365
23986,770
23991 .04%
23996,490
240014060

240704190

24077720
241214435
24 68Beblg
242124895

24247 4395

24270725
242914850
24354,420
244794470
24527.415

245824145

24586,240
24589945

2860641100

244674.555
246B88,275
24702570
247299565
247/5,785

l.035

2775
« 755
Lelok
e 765
1,065
+810
1,078
" le080
4280
1088

1,060
2775

1,040

+ 875
+ 765
.885
1.123
685

930
1,082

730
» 74D
1.080

2785
1,128

l.040
1045
1,165
14175
1.075
«830
14095
1,225
1,045
L1115
«825
1070
T
“lel0n
1.060
« 680

+ 290
14070

1,090
« B35

«B820
«820

1850
1,010

B840
1,060
'1|155
1,138

-1
fa185

1v070

PB
PB




FHDP

F4sp

FADP

F4pp

F4pP

7L

BK

7M

7L

7L

24751 .040
24773.380
24888,7%0
24934,490

24935.080

2494684490
249844175
25063.720
25074.780
25114.795
25141 .545
251464,38%

25190.770°

2519464450
25280940

253494530

2B35H4,525"

254229195
25448.4+075

254764535

25478,130
254599,930
25503.970

25513..730

25518,70%
25545,.,040
255554230
2559464540

255964950

2560%.370
2546214} 20

256404+880

25642,400

256624060

25750.885
257874680
25791 .095
258494325
258464310

258854715

259184240
259244460
26029.080
260604720
26072,310

2560964120
‘261544960

261624810
262322250
243266760
26345230

263454505

263940465
263944980

2644740255

264624910

£ 725
14145

+ 740

25625
1,150
14148

'1;2101

“l.100
" leD20
14255
1,120

l.080°
leytos:

la120

“lall5
25282.310

1360
le210
W THD
1,140

710

1,175

+8B25

lel15
lel4dn

1.220
«710

« 785"

D95
975
e 895

1175

1120

700
lel9o

14200
2 900
+?20

1,085
e 750
e 765

2 B25
l.050

l1.0358
1,360

+ 855

l.000
+« 750

f.180
1,025
‘1.250'

lalno
1,025
1,080
leD&O
¢ 870
+ 865

+ 915
1085

Pg

PR

PB
P3
PR

P

PR




F4pp

F4pp

F4DP

F4pP

F4DP

F4pP:

F4pp

FH4DP

F4pR

F4DP
F4DP

F4pp

7L

7M

7L
5M

7K

7L

7K

7L

7K

5HM
7M

5L

26H8H, 160

26510.920
265)1.018
26603.510
265114605
2646124385
2646344850
264A2+415
26683,790
26469544655
267404,280
267634645

267704540

267B2,9285

268429130
268785110
26907.980
Z25762.970°

27023.+300
2704844345
2708544085
27144,.085

27230.450"
27258.320°
273284390
27328790

2732%9.490
273914160

27435.695%°

27474,.555

27504,04%
27523.700
275824245

274620935

27691+315
275914570
277144485
277164710
277804425
27785.80%
27831.090
27835.820
278604485

27880.745 -
279024560
279134670
27961340

279704520
277892920
27998.195

28000,5140

280584140
280625500

281460,885"
282104665

282414180
282804570

1,038
14145
'IQUqD
e 735
+ 740

lat20
lel2s

1,000
12130

“1.040
" 1.080
le210

1,200
le118
«815

lel25
2795

l1.018
1,175

« 765
lel125

+720
s 745
«570

2795

+905
210

" l.080
27489,800.

l1.085
le125
+ 970
2945

leflD
+ 820
1,030

TR0
1,035

ls200

lel25
+ 505

1,040

2795
#1170

—

+930

+ 715
+ 715
v 795

«5%0
teD32
01D
le020.

1070

+ 805"

L LN

810
w890
1,060

910

PB

Pg

PR




2831l v2én L8800
28344,035 1,075
2B4246.7HO 4745
28514,2})8% +858
28527.730 1,045
28531.430 1,115
28589.8%0 1,175
286024750 1,100
2865614685 e 7460
286804370 1,040
28722+840° ,895
28759.995 £ 935"
2878Bls120 14215
28787125 1,175
28821.585 1,100
2RB25+446 1,090
28843.980 14,100
28946,035 1,208
28947445 1,090
290604970 1,015
291454320 1,205
29177590 e 750
29309 710 1.02%
29319.9585 710
‘293404570 1,217
293834145 1,115
29387.4655 |} ,005
295814920 lelo0
2960644680 1,073
29754.%15 1,135
297644810 1,185
29826,315 1,020
29886,560 1,140
29956145 1,138
301469,670 1,028
302024410 l.020
302954030 14243
3047464675 1,170
304B4.,580 1.250
AN4F4e265 1,030
306084485 1,183
308744200 1,230
30993.185 14225
31260,190 1.245"
31412,130 1,065
314637,099 1.205°
3164648460 1,107
32107+520 1,270

Fappr 74

Fapp 7K

FH4DP 7L

F4pP 7t
FdppPp 7K
F4pp &M

pu—

—n

F4pP 5L

Fa4ppP 7L
FapP 7K

)

—

F4pP 7L

—

F4DP &M
F4DP  7M

— —
ormNnCc

F4ppP 5L
F4DP 7L
F4pP 7L’

oy
e

i

Fuapp EBM

T gt
Pt P e

F4pP 7L

283094195 1,000




= NIVEAUX PAIRS DE ND 11
SR Fus 61 7rs2 u] 445
Fasg 1 9/2 513,330 +80%
Fus 61 l1s2 14704100 t.025
FAas 41 5/2 16506210 4755
Fasg 61 1372 2585.460 1.150
Fys 41. F1/2 306464760 4980
F4s &1 1572 38014935 1,235
FHD sl li/s2 HH374570 L4620
FyYs5 41 13s2 4512.500 1,120
F4g 61 1772 5085.4650 1,295
F4p 6L 13a/2 54874470 ,850
Fusg 4] 1572 598544600 1,200
F4p K 972 60054280 .550
FH4p 6L 15/2 6637,420 1,005
F4n 6K 1172 6931,810 ,840
F4p 6l 7/s2 78524,740 L4808
Fap 6L, 1772 786B.910 1,110
Fap 6K 1372 7950.090 1,015
Fuap 61 9/2 84204335 L840
Fap 46 3/2 B7144,455 L01°
Fap 66 G572 B77&64390 755
Fap 6K l5s2 90HZ.750 1,130
F4p 6L, 1972 916464195 1,180
F4D 66 7/2 198,400 ,925
Fyp 61 1172 93574925 1,035
FHp 6H 5/2 P67He84H0 L4585
Fan G 972 98774175 1,095
Fyp oM  7/2 9908+450 850
F4D 4K 17/2 10194.800 1,200
F4D 61 13/2 103374105 1150
F4p sl 2172 105144775 1,240
F4p 8H 7/2 106462780  ,Bub
F49p 6H 9/2 108B3+2465 1,140
F4p HG 5/2 108874250 ~,520
Fap 61 15,2 11373,490 1,230
FH4p 6K 1972 11392,100 J.250
Fdp 4L 1372 11580.875 ,L,80%
F4p HH  9/2  11709.600 1,050
F4p &4 11/2 120210350 1.157
F4an 6G 13/2 123344230 1,325
F&p &1 1772 12459.995 1,280
F4D 4L 1572 129044575 « 270
: ~ F4D 41 9/2 13246.158 L8115
"NIVEaUX IMPAIRS DE Np I
F3ps &K /2 11310432 + 58S
T7/2 12232.7% 2520
F3ps &K 1172 12491.30 + B840
7/2 128861440  ,47D
9/2 13063.467 + 8005
Faps 6K 13/2 136155185 1,010
9/2 13886499 «775°
L1772 14097.69 1.0]5
5/2 13804.23 ¢ 36
7/2 14328.28 + 810
5/2 144B874i85% L2320




F3ns

F3ps
F3D2

Fao2

Faps

F3p2

F3pz

Fip2

6K

&K
K

6K

&K

6K

&K
A1
4H
4K

&H

6K

4%

9/2
iss2
9/2
172
tase
7/2
9/2
772
7/2
2/2
l1rs2
1772

972
1172,

9r2
1372
lss2
liz2

772

9/2
1372
lir2
1172
19s2
1372

7/2
1772
l1/2
lars2

7/2

l3s2

lor2

9/2
1172
1572

872

7/2

lir2

9/2
/2
772
7/2
1172
1772
1372
7/2
?/2
9/2
lirs2
9/2
7/2
972
l3s2

?/2

l1/2
772
1172
9/2

14843 ,56"
14894 ,20
15013.,22
151394463
15297+ 685
153454880
154%2,745

157774405

151444463
14192.785
162374075
16325¢460
16274, 140
164490495 -

165654545

1657079

1464700.025
168174260
172014308

1735644855

17465434

176046401

17848.006%
17888.70D
1800793 -
18120.915
181714375
183624255
18757413

18024606
19113.6358
19232,240

19698, 46135

19703.040
2029777
20672400
203830.045%
20907« 365
210504620
212H41+095
212914770
214114255
21506.5%

217279555
21870.870
21871525
21%918.060
2218B7.64

22212.755
22358,080
2238%.,840
224554615
22578419

22663.730
226964880
228504580
23159.+965
2317141158

+B63-
15110
+ 75
I'DD
1,095
+823
2775
}.010
2855
1090
225
Lol
2622
1-105'
+885
115
1;21
B4B
«825
1,045
14045
+ 855
1.22
1.23
le208
le075
1.260
l.175
1.030
« 2?75
l.085
14230
lal4s"
« 7465
I«1582
« 780
«690
« 890
1,070
« 310
+ 825
« 895
1.080
lelos
1,095
e530
740
« 280
1,198
« 755
1,09
2795
+ 870
» 765
« 755
1.0465
1.08




Fqp
Fapz

F4p

F4p

&K
sK

&K

4K

&K

772
9/2
1972
1172
7/2
9/2
11/2
9/2
772
15/2
9/2
13/2
b1/2
1372
9/2
1172
13/2
13/2
7/2
9/2
1372
l1/2
7/2
1s/2
9/2
1372
9/2
11/2
7/2
1172
772
1172
1s/2
7/2
9/2
1172
1572
1772
772
b1/2
1572
9/2
11/2
1372
1172

772

1772
5/2
9/2

tir2
hr2
9/2

1572
5/2

1572
9/2
5/2

t172 -

23197.775
232294975
23292475
23378+315
23397.375
23409%9.520
23458,920

2385374385

236364770

23737 .H8%°

2377 1.0%0
23802.220
23857,245
23991 .415
240534+ 365
24134.070
2424934245
24255,.325
24315.990
243214240
24418.720
24445,3R]
244684025
2HB4T + 445
24569795
29721060
24797 «400
24842+875
24913,.,855
25014.915
25044,475
250804845
25120,.,350
2513845460
25190.440
25200.910
25235%.709
25286.0565
25295.290
25352,385
25353.4630
2538%,210

254814265
255244480

255614185
25648,96
256784405

"25745.015

25771505
2587 3.270

258764520

258774140
26031.480
260414195
260554160
261084330
2561154980
26182.480

l.015

«780
14240

" leD3%
+B45°

l.01D

1,030

« 745
1.130
1,060

'10010
{.075

1,010
1070
+ 765
1.020

Lelé6s

let23
14140
+ 700
1.130

v715
AR

la120
“lel85
1.050
2775
« %75
« 8460
l+120
+» 820

» 720
14145

lo2G0

" lelB0

l1.135
Felin
l.185
l1.035

lei50°

1,190
l.030
1,025
1,030
138
l+23
le13g
1,200
« 985

lel175%
655

» 750

lel4n

e 740
1e157
1.055
[e25
le0320

PAa




Fap

61

&K

7/2

13r2
7/2
1172
772
1372
7/2
972
772
Iir2
1372
972

172

9/2
7/2
1372
9/2
1172
1172
7/2
7/2

1672

7/2
172
9/2
972
1372

972

9/2
lirs2
1372

1172

972
7/2
l5/2
1372
1172
9/2
972
16/2

572

7/2
7/2
13/2
lays2
1172
1172
7/2
1572
/2
972
1372
9/2

tarz -

772
t1/2

9/2
1372

262064810

26210.750°
26227095

262744105
262924515
263284000
263694065
26380,735
264224560

26455+ 185

264824150
2464500390
266404060
26670590
26701985
267384795
267594230
26761120
267724110
267934315
26707515
269124775
269264990
269914890
27031442435
2706924995

271464565

271794405
27233.480
27245 +445
27308, 945

27352v290
27425.000

274444510
27445,870
274484720
275184390
275364540
275534475

2746114720
276144985

2763Bs6H0

2769“0565
2772160420

27744,200
277814760
277984540
278054370
278164830
279214320
27934.525
280894475
281704410

281944160

28213.830

'28285.625

283404535

283544400

2925
l.185%
14050
1025
1!2‘5'
l.083
“1a285

l.035

1e230

14090

l«150

l.085%

2970

1.1%5

1e29

1.09

l.025%

la130

1e02D
“ll.095
'1nq6
l.130
7290
1+200

} 2105
T le09%

le225

2?15
tsl30
¢ 755

1,090

1,035

lel70

1.07

o110

14135

1.020
1,325

let2zy
'lolQD

« 730
1+150
« 725
l1.175

l.080

l.t30

1.058

« 770

l.180

1,035

1070

le325

1070

« 720

1,085

l.05s0

14135




Fyp

Fup

&K

6K

1772

Isrs2
1172
1172
1572
1772
1572
l1v/2
13s2
1772
1372
l5/2
l1/2
1372
l3s2
1572
tos2

5/2
L772
ts/72

772
1572
13s2
1572

284184940
28540.960
28582575
285%7.500
28729680
287484535

28BG6.850
28860.]140

28899,.,070

290274559

29088,485
292604730
2933645650
294344260
29701545
299554450
300024320
300374075
302464770
304054600
304534240
30707230

31256.815%

31362.140

14200
lelys
le180
.40

Fel3O

lef20
1,160

lyl10

1,040
152@0
lel26
1.223
1.020
lez20
lel38
lel120
1+240

80D
1,220
lwt20

2790
14208
lv134

1,020

Py
Pa




STRUCTURES ZEEMAN INFRAROUGES MESUREES PAR JuLe VERGES x _ °

mmummummmqmmmmwmmmuuw\:ummmmmmo-o-m&nhmmms—-

2172572

2124822

2109102
2105584
210191n
2100448
2057400
2056497
2054745
2049272
2039742
2025773
19236469
1923488
1893039
1856572
1824140
1782543
1775597
1637375
1630387
1626212
1605373
1597802
15802164
1576073
[R36826
15636483
1628102
1487980
144646572
1461734
1488410
1458155
1372563
1346513
1334298

4601851

H704992

4740049

4747950
4756279

4759138

4858705
4861319
4864566

4878464

4902608
4935059
5196860
5197483
5281103
5384845
5480542
5608459
5630406
6105685
6131852
6147591
6227386
6256899
6324501
6343094
6505161
651081

6542295
6718480
6816755
6839319
6853944
6856108
7283630
7315898
7492530

ND
ND 1
ND I

NDt

NE

ND 1

ND 1
ND §
ND
ND 1
ND 1
NDT
ND !
ND I
ND2
ND2

ND2

ND2
ND|
ND Y
ND2
ND1
NDI

ND|
ND2
NDI

NIV

16796
15822
18709
19934

16796

17837
14312

134672

15220

16282

17440
18709
19934
15220
13063
14097
12232
15299
14801
16282
16700
156286
17440

6853
12861
8yl

SUP.

60
50
70

100
60

70
50
40
460
70
80
20
100
&0
45
55
as
65
40
70
75
50
80

50
35
a0

NIV

12056
10774
13953
15073
i1918

12902

9115

B475
9939
ipaes
119589
1310])
14304
9115
6931
7950
&0058

9042

8475
9939
10194
2115
1p8s9s

4005

1128

INF,

70
40
90

100
70

80
60
50
70
80
90
100
110
&0
55
65
4%
75
50
70
85
60
80

40
45
50

EFFET ZgEMAN (VOIR Po9)

60

80

c.so.

Sl

.8l

I

SI_

60
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