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INTRODUCTION

La découverte de séries dans les spectres atomiques des premiers éléments,
Hydrogine, Hélium, alcalins, a été effectuéede facon empirique et a pu étre
ensuite expliquée gréce & la théorie quantique et les premiers essais de des-
cription de structure de 1'atome.

Le développement de théories et d'expériences s'est poursuivi parallelement
et le rdle de la spectroscopie fondamentale a été décisif pour les progres de la
physique moderne.

On aurait pu craindre que celle-ci ne dépasse completement les moyens de la
spectroscopie instrumentale. Il n'en a pas été ainsi car des appareils interféren-
tiels ont 6té inventés pour résoudre les problemes de plus en plus délicats de
spectroscopie fondamentale auxquels il fallait répondre.

Un appareil spécialement congu en fonction des exigences de la spectroscopie
hyperfine a été imaginé en 1948 par P. Jacquinot et C.Dufour (1) : c'est le
spectromtre Fabry-Perot photoélectrique basé sur le principe suivant ,

La bande passante d'un monochromateur 3 réseau traverse un étalon interférentiel
Fabry-Perot; la longueur d'onde transmise par le Fabry-Perot dépend du chemin
optique entre les lames semi-réfléchissantes et on fait varier la longueur d'onde
transmise, par exemple, en modifiant la pression d'air entre les lames. Le
centre des anneaux de 1'étalon interférentiel est focalisé sur un photomultiplicateur
et 1'intensité recue pour chaque longueur d'onde transmise est enregistrée par un

~ potentiometre électronique.

Le principe de ce montage a été décrit de facon tr2s complte dans la these de
R. Chabbal (2) qui a étudié les qualités de luminosité et de résolvance que cet
appareil associe.

De nombreux perfectionnements ont été apportés aux divers organes du montage
par J. Brochard, R. Chabbal et P. Jacquinot (3), J. Blaise {4), H, Chantrel (5},

De nombreux efforts sont faits sans cesse pour améliorer son élément principal,
le Fabry-Perot ;: amélioration des couches diélectriques semi-réfléchissantes;

support des lames; balayage de pression; étude d'autres procédés de variation du
chemin optique entre les lames.
Le nombre des études techniques consacrées & cet appareil est justifié¢ par les

qualités exceptionnelles qu'il présente pour le dosage isotopique dans l'industrie
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ainsi que pour 1'étude des nombreux problémes gue pose encore la spectroscopie
atomique fondamentale. En effet on peut espérer que la spectroscopie hyperfine
- dont ] 'étude ne peut étre que difficilement abordée sans appareil interférentiel -
permettra de résoudre certains de ces problémes qui ont résisté 3 tous les autres
procédés,

Déja la these de H, Chantrel a été consacrée 3 1'étude de la structure -hyperfine
de 3I—Ie et de la structure fine de 4He ; celle de J. Blaise au déplacement
isotopique dans les spectres du Mercure, du Plomb, de 1'Osmium, du Méodyme et
du Cadmium,

Par .sﬁite de 1'intérét des problémes résolus avec les spectrometres Fabry-Perot
photoélectriques, tout un programme de spectroscopie fondamentale a été établi
et se trouve en cours de réalisation au laboratoire dirigé par M, le Professeur
"Jacquinot, paraldlement aux études instrumentales dont nous avons parlé, Les
problémes mis 3 1'étude peuvent &tre divisés en deux catégories :

1) - Amélioration de la classification de spectres complexes dont beaucoup de
raies n'étajent pas encore classées : les études du Tungsténe par G. Gluck, de
'Uranium par M. Diringer ont permis de rectifier ce_rtaines erreurs et de
combler des lacuhee‘dans la classification du spectre de ces éléments,

2) - Tentative de classification de spectres pour lesquels aucun résultat n'a
encore été obtenu : dans cette catégorie, on trouve les spectres de quelques
Terres Rares et de plusieurs Transuraniens, Tout récemment, S, Gerstenkorn a
trouvé le multiplet fondé.mental du Flutonium,

Parmi les Terres Rares pour lesquelles le méme travail reste 2 faire, on
trouve en particulier le Terbium; en effet, S.F. Davis (6) écrivait fin 1959, apres

une étude de la décomposition par effet Zeeman et par structure hyperfine des raies
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de cet élément, étude faite au mowen d'un réseau :

“Les séparaﬁons hyperfines forment une suite presque continue de valeurs,
dans les limites des erreurs de mesure, rendant impossible toute analyse de
niveau d'énergie atomique, quoique de larges écarts 2 la régle d'intervalle
puissent &tre observés. Pres de 90% des figures Zeeman ne sont pas résolues,
mais les rensgignements obtenus sont suffisants pour indiquer que la configu-
ration électronique fondamentale du Terbium est encore douteuse. La mesure
des intensités relatives pourrait aider & 1'analyse des niveaux d'énergie at omique'

I1 était donc intéressant d'inclure ce corps dans le programme d'ensemble
du laboratoire et de voir si la précision des renseignements que nous pouvions
obtenir, nous permettrait de faire mieux,

Un mon’cagé Fabry-Perot photoélectrique a donc ét€ consacré i 1'étude du
Terbium; plus de 130 raies ont été enregistrées entre >\ = 3,880 }:. et

)\ = 5,900 1; ; 90 .raies présentent un "flag-pattern'" de décomposition due
a la structure hyperfine, Certains de ces "flag - patterns'" ont permis de calculer
le nombre quantique J des électrons pour le niveau ayant donné lieu 3 cette
décomposition.,

Mais ces données n'ont pas suffi pour obtenir des résultats décisifs quant

a la classification du spectre.

Plusieurs études du spectre du Terbium avaient été effectuées auparavant.
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ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES SUR LE SPECTRE D'ARC DU TERBIUM

7
£

La série des Terres Rares con;.mence au Lanthane, dont les électrons opfiquéé
sont deux électrons 6s et un €lectron 4f . ‘Cette série comprend 14 éléments qui
correspondent & 1'occupation progressive des 14 cases de la sous couche 4f .

En fait, les électrons n'occupent pas les cases de cette sous-couche de fagon
parfaitement régulidre; 1'Europium, septizme élément de la série, a bien 7 électrons
4f ; mais 1'élément suivant, le.Gadolinium, a aussi 7 électrons 4f , 1'électron
supplémentaire étant placé sur la couche 5d . Quant au Terbium qui vient juste
apreés, on ne sait pas encore s'il a ou non un électron 5d .

En 1947, Klinkenberg (7) a calculé les intervalles des multiplets fondamentaux -
correspondant aux configurations 4f™ 652 et 4fx-1 5d 652 en utilisant les formules
du couplage Russell-Saunders et en interpolant les valeurs des constantes gfﬁce aux

spectres déja connus de certaines Terres Rares, Appliquant ces résultats au
spectre d'arc du Terbium, il avait indiqué que les intervalles théoriques cc;rres-
pondant au multiplet 4f8‘5c16es2 81—11 1 5 32 pouvaient se retrouver avec un accord
satisfaisant en utilisant la liste de longueurs d'onde donnée par Xing (8).

Mais cette liste de raies, établie en 1930, ne couvre qu'un domaine de longueurs
d'onde allant de )\ = 3,850 A 3 A= 4.696 j; . De plus King indiquait que la
décomposition de structure hyperfine donnait des "flag-patterns' ayant 2, 3, 4,
ou 6 composants,

Or, des 1934, Schiiler (9) annoncgait que le spin nucléaire I du Terbium est
égal & 3/2 car les raies dont il observait la décomposition présentaient toutes un

"flag-pattern'’ & quatre composantes correspondant 2 la structure hyperfine d'un seul
niveau de transition,

Parmi ces 15 "flag-patterns', Schiiler en avait observé certains s'étalant

sur plus de 1000 mK, mais ceux-13 appartiennent probablement au spectre d'étincelle
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du Terbium, car les raies d'arc - pratiquement seules excitées en cathode creuse -
que nous avons étudiées, ont toutes des "flag-patterns' inférieurs 2 60 mK en valeur
absolue,

Cette valeur du spin nucléaire a été confirmée par Bleaney (10) qui a mesuré aussi
le moment magnétique nucléaire /u =1,52 /uN pat une méthode tris différente -
résonance paramagnétique sur des cristaux,

Depuis la mise en route de ce travail, Davis (11) a publié la liste des raies qu'il
a étudiées par effet Zeeman et dont il 2 mesuré la structure hyperfine. Ces raies se
ré-partis sent dans un domaine de longueur d'onde beaucoup plus vaste que le ndtre.

Dans le domaine \=3.880 }; - A=5.900 1; seulement, il 2 mesuré 150 raies dont
80 ont des '"flag-patterns" supérieurs & 600 m¥; parmi les 70 autres raies de cette
région, une vingtaine ont pii étre cbservées au cours de ce travail, mais nos résultats .
différent sensiblement.

Pour pouvoir étudier le spectre du Terbium dans un domaine de longueurs d'onde
plus vaste que celui de King, nous avons utilisé les listes suivantes :

Spektren der Seltenen Erden, Specola Vaticana (1945) de A. Gatterer et J. Junkes,

M.I1.T. Wavelength Table de Harrison,

Wavelen@hTable of Rare Earth Elements and Associated Elements de J. A, Norris
(Oak Ridge National Laboratory).

Malheureusement toutes ces listes contiennent de nombreuses erreurs ou omis-
sions. De plus on trouve trés souvent des écarts allant jusqu'a 0,1;& entre les long
gueﬁsd'onde d'une‘ méme raie indiquée par plusieurs auteurs.

Cette erreur - qui correspond 2 une incertitude d'ex}viron 0,5cm'1- introduit une
incertitude beaucoup trop grande pour le calcul des différences d'énergie et des niveaux

Malgré la présence d'un excellent réseau au Laboratoire Aimé Cotton, nous ne

nous sommes pas occupés des mesures de longueur d'onde, car ce travail est actuel-
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lement fait par Klinkenberg, qui dispose de moyens beaucoup plus rapides pour mesu-
rer les plagues qu'il a prises avec le grand spectrographe & réseau d'Argonne National
Laboratory.

Les deux études en cours - établissement d'une liste précise des raies, d'une part,
mesure de J et de la structure hyperfine de certaines raies d'autre part - qui sont
faites avec accord préalable, se compléteront fort utilement pour l'établissement de
la classification du spectre d'arc du Terbium; mais nous ne pouvons pas nous risquer
A tirer des conclusions de ce travail sans avoir 2 notre disposition les listes de
Klikenberg,

Afin d'expliquer comment nous pouvons mesurer J par la structure hyperfine, nous

rappellerons l'origine de cette décomposition des raies,
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FONDEMENTS THEORIQUES DE LA STRUCTURE BYPERFINE

ET INTERET POUR LA CLASSIFICATION D'UN SPECTRE

i . T . Y e e Al

INTRODUCTION.

La décomposition d'une raie correepondant a une transition électronique détermi-
née est due % deux causes bien distinctes :
- l'effet isotopique, déplacement des raies correspondant aux divers isotopes,
- la structure hyperfine proprement dite, résultant de !interaction du noyau avec

le cortdge €lectronique.

Ces deux effets peuvent donner de précieux renseignements pour la classification
des spectres, mais il arrive aussi que l'observation de 1'un d'eux soit généepar
1'autre,

lngb étant le seul isotope stable existant,

Pour le spectre qui nous intéresse,
nous n'aurons de renseignements que par la st:,ructure hyperfine proprement dite,

La théorie de la structure hyperfine est étudiée de fagon tres compléte dans le
traité '""Moments Nucléaires" de Kopferman (12) , et nous nous contenterons de

rappeler tres brievement les principaux résultats que nous appliquerons a 1'étude

du Terbium,

MULTIPLET DE STRUCTURE HYPERFINE,

La structure hyperfine est due & deux sortes d'interactions entre le noyau de Spiﬁft
et le coétége électronique de moment résultant T, pour un niveau donné de structure
fine :

- l'interaction magnétique dipolaire.
- 'interaction électrostatique quadrupolaire,

(les interactions d'ordre supérieur sont négligeables)

- P— » - —— htliope




D'aprés le modele vectorial, a'lﬁet T se couplent pour donner un moment résultant
—> . .
F autour duquel ils précessionnent.

Un niveau de structure se décompose dbnc en 2 I + 1 niveaux hyperfins si
I <« J(27+1,811 3 7).

L'énergie totale d'un niveau hyperfin est donné par la formule :

) AC (3/4)C (C+1) ~I(I +1) J (J#1)
W= Wit +B—v0T) 707 -1)

-avec C=F(F#)-1(1#)-7T(TH)
- pour un multiplet hyperfin, F variede 1+ J a ].T - I"]

- et avec la signification suivante pour les trois termes :

1) - WJ représente 1'énergie du terme de structure fine de nombre quantique J
2) AC est l'énergie d'interaction magnétique dipolaire o1 A est une
T2

constante appelée facteur d'intervalle, qui ne dépend que du niveau de structure
fine considéré et est alors proportionnelle au champ magnétique produit par les
électrons & l'endroit du noyau; il en résulte que :
- les _couches et sous-couches completes, ayant une densité de courant nulle, et,
par conséquent, ne produisant aucun champ magnétique, donneront un facteur A nul.
- les champs magnétigques 2 !'endroit du noyau seront d'autant plus grandﬁ que
les électrons qui les créent ont des orbites plus pénétrantes et plus proches du noyau,
Les structures hyperfines correspondant aux plus grandes valeurs du facteur A

proviendront de configurations possédant un seul élestron s .

Dans la formaule , le terme représentant 1'énergie d'interaction magnétique dipolaire
permet de prévoir la structure du multiplet hyperfin par la régle d'intervalle : les rapp -
ports des intervalles de deux niveaux hyperfins successifs sont entre eux comme les

plus grands des F des deux niveaux de chaque intervalle,
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Lorsque 1'on tient compte du terme quadrupolaire, la r&gle que nous venons d'énon-

cer n'est plus applicable car ce terme supplémentaire varie en grandeur et en signe

poui' chaque niveau hyperfin,

3) Le dernier terme de la formule, donné par Casimir pour de petites valeurs de
I et de J , représente l‘éner.gie d'interaction électrostatique quadrupolaire.

Le calcul de cette expression, dans laquelle B est la constante de couplage
quadrupolaire, n'est possible que dans le cas ol ni le niveau, ni la distribution de
charge électronique n'admettent la symétrie sphérique.

Tous les électrons n'ont pas le méme rdle ici car :

~ les coucheé et les sous~couches complétes n'interviannent pas dans le calcul du
moment quadrupolaire,

- dans les couches incomplites, seuls les électrons de jz 4 interviendront
dans le calcul de B (l'interfrtiom électrostatique due aux électrons s ou p1/2
produit un déplacement de structure fine en bloc, car AW ne dépend pas alors de

l'orientation relative de 1 et de J. Ceé déplacement n'est pas le méme pour les

différents isotopes d'un méme élément./ Nous ne pourrons pas le constater ici puisque

le Terbium ne possade qu'un isctope. )
Nous constatons donc que, parmi les électrons optiques, ceux qui jouent le plus
grand rdle pour le couplage magnétique n'ont pas d'effet pour le cauplage électrostati-

que,; et inversement.

TRANSITIONSENTRE NIVEAUX HYPERFINS

Entre les différents niveaux de deux multiplets hyperfins, on pourra observer des
transitions qui suivront 14 régle de sélection:AF =+ 1,0 avec F =0 —» F=0
interdite.

Les intensités des raies ainsi obtenues sont treés différentes pour les diverses

composantes et on peut les trouver dans deg tabies (14).
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Dans les cas particuliers ol un des deux niveaux de structure fine présente une dés«
composition négligeable par rapport & celle du second niveau, on observe directement
le multiplet hyperfin correspondant au niveau qui se décompose. Dans ce cas, on peut

obtenir directement des renseignements sur le niveau ayant donné lieu 2 cette décompo-

sition.

DETERMINATION DE J PAR L'INTERMEDIAIRE DE LA MESURE DE F,

Il est facile de déduire J=F = I pour un multiplet hyperfin lorsqu'on a

mesuré les F de chaque niveau hyperfin. Pour cela on dispose de deux méthodes.

1 - Calcul de F par la mesure des intervalles hyperfins,

Cette méthode est tres facile & appliquer lorsqgue le terme d'interaction: quadru-
polaire est négligeable et que l'on peut donc utiliser la régle d'intervalle :
W w w W | :
Fmax - Fmax.-'l/ me..’l _; - Fmax -2 / ----- R Fn‘léx/Fmax""l/- e
5i la rdgle d'intervalle n'est pas obéie, la mesure des intervalles permet de
calculer A, B, F en appliquant la formule complete, si le nombre des intervalles

hyperfins est supérieur au égald 3 :0Ona :

W W 3 F_ [zemax -2nr+4y - 2300 +'1)+f1} |

A6--;]_ = Fax T max-1 = PFmax” 4 B
I(21 -1)7 (27 -1)
A6_.2__"V‘rFma:s:’-‘l'WF ~_‘2=A(Fmaxd)-""'“"
max .

. & = - = R -
A, =W - wooo A(F_. -2)-..... cens
max- max-3

Ce systeme est difficile 3 résoudre et il est plus facile de procéder de la fagon
suivante : On calcule A et B dans les deux premiéres équations du systdme apris

avoir fait une hypothese sur J , donc sur F‘max=3 + I . On porte ensuite A et B dans

les équations suivantes pour calculer les valeurs des intervalles correspondant & cette

- valeur de J essayée, Cette valeur peut &tre réellement le nombre quantique des
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électrons pour le niveau donnant lieu } cette décomposition hyperfine si on obtient :
,A L {calculé) - | A C’—n(mesuré) ‘ < erreur expérimentale S
Cette méthode est plus facile > utiliser par le précédé graphique, appliqué par

Krebs et Winkter (13) au spectre d'arc de 1'Americium.,

En posant y = -—AF—(- (F du niveau supérieur de l'intervalle hyperfin A ¢)
<=3 2F% . 2I {1 +4) - 27 (J+1) +1
4 (21 - 1) 3(27 - 1)
on obtient : y= A - Bx

En tragani; y = f(x) pour plusieurs valeurs de J pour chaque raie étudiée, Krebs
et Winkler n'ont obtenu une droite que pour une seule valeur dé J dans chaque cas :
les points reprérentatifs des intervalles sont placés sur une portion de courbe pour
toute valeur de J essayée autre gue la valeur réelle.

Ces méthodes de détermination de J par les mesures d'intervalle ont &té utilisdes

~dans de nombreuses études; celle-ci sont facilitées lorsque le nombre de valeurs de

J possibles pour une raie étudiée peut &tre réduit grice A une premidre détermination
vau moyen des/
de J effectuée/ mesures d'intensités des composantes hyperfines,

Cet autre procédé de détermination de J est le seul possible lorsgqu'on observe r. ..

moins de trois intervalles hyperfins (IouJ=1/2).

Méme lorsgue le nombre des intervalles hyperfins est supérieur & 3, il est parfois
suffisant de déterminer J par les mesures d'intensité et c'est ainsi que 1'on obtient di

dans certains cas les #&sultats les plus précis,

T S o i T M s S e i - e S St e - et S e}

Llintensité de chaque composante est proportionnelle au poids statique 2F + 1 du

nivezau hyperfin F dont elle pProvient. Les rapports des intensités des composantes

sont donc comme - _
2F, 41/ 2F -1/ 2k -3/ ...
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et donnent donc directement Fmax et J = Fmax-l' .

La mesure des intensités doit aussi permettre de calculer F et J si les deux
niveaux se décomposent : il suffit d'utiliser pour cela les valeurs des intensités des o
composantes hyperfines calculées dans les tables (12) en fonctionde I, J, A J.
Mais le nombre et la disposition des composantes ne permet de les reconnaftre
priori, sans connaitre dé€ja la classification de la raie, que dans des cas particuliers
comme celui ol le spin I =41/2 (2 niveaux hyperfins pour chaque valeur de J , donc
quatre composantes au plus pour un multiplet hyperfin),

Dans les cas ol I 3 3/2, si J et J' sont grands, ona 21 +4 composantes dont
llintensité est fa',vorisée par rapport aux autres; la struCture- hyperfine prend l'aspect

connu sous le nom de "flag-pattern' et obtenu au mieux lorsqu'un seul niveau se

décompose,

INTERET DE LA STRUCTURE HYPERFINE POUR LA CLASSIFICATION,

v rrm — e e  ———

Si I'on trouve deux ou plusieurs couplksde raies présentant exactement le mé&me
"flag-pattern', on peut supposer qu'elles ont en commun le niveau donnant lieu 3
cette décomposition et on obtient tout de suite les intervalles entre les niveaux non ¢+
décomposés, sans avoir besoin de les confirmer en cherchant un trés grand nombre
de différences de nombres d'ondes identiques, entre des raies existantes. Ceci est
particulierement intéressant lorsque les niveaux fondamentaux sont du type 8

x-d- 2 + . - L) :

ou f d s qui ne devraient pas présenter de décomposition et dont on obtient
ainsi les écarts.

Dans le cas ou certaines différences de nombres d'ondes entre raies semblent

intéressantes, la structure hyperfine des couples de raies permet de méme de les

confirmer, ou de dire s'il s'agit de coincidences fortuites.
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Nous allons maintenant voir pourquoi l'on peut supposer que certaines raies du
Terbium font partie de cette catégorie de raies que la structure hyperfine permet

de caractériser.



INTERET DE LA STRUCTURE HYPERFINE

POUR L'ETUDE DU TERBIUM

Configurations, termes fondamentaux, strueture hyperfine des niveaux
le Terbium posséde 11 électrons optiques et nous svons vu que, pour ia configura-

tion fondamentasle, on peut hésiter entre :
a2% 652 et 4f° 51 652
On trouve dans des tables (14) les termes fondamentaux correspondant aux groupe-
ments d'électroms équivalents fg et :I:’8. Ce sont 3
GH pour f9
T, pour £
Hoﬁs y ajoutons 2 électroms s dans le premielr cas, un électron d et deux
électrons 8 dans le second cas, en admettant que nous sommes dans un cas de couplage
RUSSEI-SAUNDERS (Klinkenberg [ 7] admet cette hypothise car elle permet d'expli;_uer
les valeurs de- 24 obtenues pour les termes fondamentaux d'autres Terres Rares); nous
obtenons le terme fondamental de chaque configuration par application de la régle de
HUND s
- le terme le plus bas d'une configuration domnée est celul qui posséde les nombres
quantiques L et S5 1les plus élevés. De plus, le nombre des électrons £ d&tant
supéricur & celui de la defi-couche, le miltiplet est inversé et clest le terme de
plus grand J qui se trouve le plus bas.
Nous obtenons donc les mltiplets fondaﬁentaux :

6 2
BPisfan 5/ PO 41 6o

%

Lorsque les électrons occupent les états successifs plus exeltés, on psut prévoir

8 2
17/2 & 3/2 pour 4£° 54 s
les configurations suiventes, avec les termes correspondants les plus bas, calculés
de la m®me fagon (nous les groupona par deux, pour rappeler leur origine respective

par rapport aux deux termes fondamentsux possibles) sauf les deux derniers qui sont

Y S
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obtenus par analogie avec des configurations existant dans Gd I

( 4g° 5d263 8K51 Lo s/
( 4£® 50%e 10,
21/2 1 3/2
9 8
(4f8 68 sp I19/2é5/2
(85”54 68 6 p 10;,
| ' 21/2 & 1/2
(4:(‘2 s Tsa 8H°17/253/2
( 4£° 54 6s Ts 10,
19/2 4 1/2
9 8
( 4f8 5“26 » Las/a u 9/2
(4f 546 p 10,
23/2 & 5/2
2 8
428 6% s Fys/a s 1/2
et !
2 B.o
4° 6% 6 Gi5/2 & 1/2

les tormes provenant des configurations asyant un seul électron s sauront une:
struoture hyperfine importante due au couplage magnétique. Ils se sépareront an o
2I+1=8 oomposantes A4, B, C, D, puisque le spin miciéaire I = 3/2 est

toujours inférienr & J pour les termea les plus bas qui nous intéressent. .

Pour les termes provenant de configurations avec deux élsctrona s ou sans
électrons s, on doit s'attendre & ce que le couplage magnétique donne une sépara-
tion pratiquement nulle.

Cette méparation ne sera plus négligeable dans deux cas :

" {.= 81 ces configurations sont perturbées par des configurations ayant un seul
électron 8 3
2.~ 81 1'action du couplsge quadrupolaire est importante pour le terme considéfé.
Cette action est aussi proportionnelle au moment quadrupolaire : il est prévu

dang le cas de noyaux fortoment déformés, ce qui se produit =i le nombre de neutrons

' eB% #loigné des nombres megiques. Or le Terbium a 159 - 65 = 94 neutroms, qui le

soifens
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Seules les configurations supérieures des deux transitions de ce type posadddt:
un seul électron a3 et donneront des termes décomposés en multiplets hyperfing 2
quatre composantes gue nous pourrons cbserver directement puisque les terwes infé-
rieurs deivent avoir ume structure hyperfine mratiquement m:lle,

les intengités des composantes A, B, C, D sont proportiomnelles &
2F+1 avee FP=J+3/2, T+1/2, JT=1/2, T «3/2 et les rapports d'intensits

pourront done domner directement J =F _ ~ 3/2 .

le Tableau I montre ces rapports d'intensité caleculés pour quelgues valeurs
de J que l'on s'attend 3 trouver {les termes les plus bas syant reapectivemer‘rb
JL15/2 et JL17/2 les transitions me pourront provenir que de termes ayant J £17/2

et Jh4_19/2 respectivement, car on ne peut avoir que AJ =0 cou = + 1 Yo

Sur ce tableau, nous voyons gue le rapport de deux composantes successives
varie trds lentement en fonction de J (sur une mSie colonne) x cause de la valeur
élevée du nembre quantique des électrons.

Pour affirmer sans incertitude la valeur de J d'un nivesu au moyen des troisg
premiers rapports, il faudrait une précision du 1/100 sur les mesures d'intensifé.
Nous verrons que cette précision est treés diffioile/g z:.\tz:?gea nombreuses petites
raies parasites de ce spectre trds riche, & cause des fluctuations de la lampe am
cours de l'enregistrement et du rapport si@al/hr}:i'b. le fapport A/D varie beamcoup
plus rapidement en fonction de J et donne un résultat plus préeis lorsque ni A, ni
D ne sont gndes par des rales parasites.

9

otme type - 4F £

5d 68 = 41° 5d 6p
422 50° 68 - 42° 54° 6p
La confizuration inférieure posséde un seul électron s : les trensitions
de ee type powrront dore seoir une grande structure provenant dw niveau inférieur 3
cn peut s'attendre 3 ce que le nivean supérieur présente une structure en général

besmcoup plua petite.

ooo/ooo
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Clest le cas inverse du cas précédent mais 1'allure du "flag-pattern" ne
nous permeitra pas de le reconné.itré ¢ le schéma I ci-oontre monire que les
deux sens possibles (D & gauche de A ou D & droite de 4) pour le: "flag-pattern®
correspondant & une certaine valeur de J peuvent &tre obtenus pour des transitions .
des deux types car ils dépendent aussi du sens du multiplet hyperfin (normsl ou
inversé, ce qu'on ne peut pas prévoir car ce sens ne dépend pas que du signe du
moment megnétique du noyau mais aussi du terme auquel appartient le niveau décomposé
par structure hyperfine).

la valeur de J du nivesu décomposé pourra &tre encore obtemie en comparant
les rapports d'intensité des composantes hyperfines & celles du tableau I , comme
dans le cas précédent ; mais nous ne pourrons pas savoir s'il s'agit de transitions

du prenier type ou du second type.

Seme type - 480 6> - 4£° 54 68°
ou 41‘8 54 632 - 41‘9 6.92 .
Dans ce troisidme type, aucune configuration ne possdde d'électrons s seul |

et aucun terme des transitions owrrespondantes ne donnera lieu 2 des décompositions

importantes.

les raies correspondantes seront donc simples ou dissymétriques & cause de la
décomposition due au moment quadrupolsire. Pour cette transition, nous ne savons
pas quelle est la configuration la plus basse.

Dang un article théorique, JUDD et IINDGREN (16) prévoient que ces deux
configurations seront trés proches. Dans ce cas, les transitions corfespondant 3
ces configurations donneraient des longueurs d'onde dans 1%vinfra-rouge.

Fn 1947, KLINKENBERG avait pensé que 4f° 5d 6s° &tait la configuration
fondamentale. Il nous a récemment parlé d'une liste de raies auto-absorbées -
dono aboutissant au niveau fondamental - gui sembleraient &tre en majorité les raies
gul sont apparues simples au cours des enregistrements faits avec un Fayhry-Perot

dans la zome de longueur d'onde étudide.

Y
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TABLEAUX

1

II1

ak S 8 & 4

l‘“"..“““..“..”““ll'.

a8 48 6 G 4 S8 S5 S8 B RA S5 44 B2 &8 S0

Premier cas 1 AJ =0.

. : : Rapports succesaifs !

h) : Je Y V4 PoB/e . o/ P/
H - - H H : : H

©19/2 P19/ 1119 Po1,109 ' 1,095 P1,359
L7 B /2 P 11 Po1,005 1 1,408
P52 Poo15/2 P15 1,04 : 1,195 . AT
P32 132 P13 D 1,165 P36 T 1,567
P /e L1224 Poer om0 [ 1,704
92 of2 1 1,289 1,26 Po1,192 : 1,934
R 7R V- S I L B P RN P 2,39
: ‘ H : : H H

Deuxidme cas ¢ |A I{=1

. : Rapports auccessi%s "

: S : Jt : AV/BY s B : cr/pe ¢ AY/DY
D19/ Lo/ P2 MR P13 1,379
: e sl Doaam ot L 1029 L 14T
o15/2 ‘ 132 1 1,147 1,147 o1, Po1,51
P32 PN/ D1 1T P L 1,618
RRIVZ: 92 L 1,209 Po1,214 : 1,216 | 1,786
9/2 ‘ /2, 1,267 ’ 1,28 3 1,283 | 2,01

as ¢ 8w
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Elles correspondraient donc & des transitions entre les deux configurations

pour lesquelles la structure hyperfine ne peut apporter aucun renseignement,
O
4éme type = 417 6s° - 45 54 6p
4£° 53 6% - 45° 54 6p

Pour la mfme raisom que dens le cas précédent - pas d'électron s seul - les deux
transitions suivantes correspondrant i des raies simples, mais beaucoup moins intenses,
car la probabilité de transition est beaucoup plus faible pour ece double saut &lectro-
nigue.

Sime type - 477 5d 6a - 427 6s 6p

4% 582 65 - 45 54 65 6p

6eme type - Af° 68 6p - 41° 68 Ts
4% 54 68 6p - 425 54 65 Te

Enfin toutes les configurations des quatre dernidres transitions doivent présenter
une décomposition importante maigy les multiplets hyperfins correspondants : n'auront
encore que quatre grandes composantes A*, B', C!, D! 1 les tableaux (12} (14) vepro~
duits sur Je tableau II montrent en effet gue les transitions notées en dehors de lsa
diagonale prinoipale sont négligeables par rapport 2 celles—ci, pour les valeurs
élevées de J.

les rapports d'intensité des composantes successives A!, B?, C*, D', ne sont
pas les mémes que ceux des composantes A, B, C, D obtenues pour les trensitions du
ler et du 2¢me type 3 les rapports successifs A,/B, B/C, C/D, du tableau I étaient
croissants ; les rapports A'/Bt, B'/C',l C'/Dt  sont presque dgaux, on déeroissants
selon que JAJ| =1 ou AJ = 0, comre le montrent les tableaux ITI.

Pour les raies de ces derniers types, la largeur fotale du "flag-pattern” de la
raie est différente de celle du M™flag-pattern” de chaque nivesn et dépend de l'orien~

tation relative des deux multiplets hyverfins, comme le montrent les schémss IT et IIT,

eon/ens
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(transitions 13/2 - 13/2 et 13/2 - 11/2 Qdans le cas oh le niveau supérieur a wne
structure eing fois plus grande que l'autre et ol le moment quadrupolaire est
négligeable).
Tome type - AF° 632 6p — 4£° 63° Ts

Par anzlogie avec le Gadolinium, on peut s'attendre 2 trouver des transiticms
de ce 7é1ﬁe type.

La configuration supérieure ayant un seul électromn s, les raies correspondant
3 ces transitions pourront présenter un "f]ag—pattefn“ de mime allure que ceux des
raies du ler type, provenant de la struoture hyperfine impertante du niveau supérisur.

Ies configurations 4f8 652 6p et 4f8 632 T8 éorrespondent 4 des &tatas plus
excités de 1'atome et les transitions du 7ime type seromt remconirées beaucoup plus

rarement que celles du ler type, avec la source amployée.

Fesure de J dans le cas du Terbium

Hous avons vu que le couplage électrostatique intervient dans tous les cas §
la rdgle d'infervalle n'est done pas applicable (exemple : enregistrement de
>4
A= 4439,38 A , 1'intervaelle le plus grand se trouve entre les deux plus petites

composantes) .

Nous devrons dome utiliser la formule compléte, directement ou en appliquant
la méthode de KREBS et WINKLER, ai nous voulons essayer de confirmer les valeurs de
J obtemues par les mesures d'intensité,

Dans le cas & la fois le plus favorable et le plus fréquent ourun des deux
nivezux posséde une structure hyperfine négligeable par rapport & celle de 1'autre
nivezsu, nous obtiendrons J par les rapports dtintensité du tableau I,

Si les deux niveaux possédent une structure hyperfine imporiente, nous svons
wn cas particulier oh nous pouvons reconnaitre facilement eertaines compomartes du
multiplet hyperfin, et les rapports d'intensité de ces quatre grandes composantes
A', B', C', D' nous pormetitront d'avoir J et J!' en comparant les valsurs

---/oon
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mesurdes aux valeurs calculées dans le tableau III,

Clagsification du spectre

Ie petite structure due au moment guadrupolaire que possédent les niveaux
considérés comme simples en premidre approximation rend difficile l'usage de la

décomposition de structure hyperfine pour la clagsification.

En effet, deux raies ayant de grands "flag-patterns® dJifférant de 50 ou nims
100 mK peuvent parfaitement avoir en commn le niveau & grande structure, 1*écart
Stant expliqué par les structures hyperfines différentes des deux autres niveax.

Inversement et pour la méme raison, deux raies présentant le méme "flAg-pattern”

peuvent ne pas avoir de niveau commun.

Pour des raies dont on est siir que les deux niveaur se décemposent, les schémas

~

IT et III montrent que le "flag-pattern" de la raie ne permet pas de remonter aux
- nflag-patterna™ des deux niveaux sans connaitre toutes les petites composantes -~ ce

qui est impossible i cause de leur faible intensité.

Bref, la structure hyperfine ne pourra pas nous permettre 3 elle seule de trouver
des intervalles intéressants. Hais elle nous donnera 1%assurance qu'une différence
obtenue pour plusieurs couples de raies n'est due qu'd une coincidence fortuite si
elle nous oblige  associer des raies totalement différentes (raie simple et & grande
atructure, par exemple). Cette différence pourra au contraire #ire réelle si elle
associe des raies analogues (simple et dissymétrique, ou de "flag-patterns® peu
différents) .

Nous allone voir qu'sux @ifficultés théoriques s'ajoutent de nombreuses
difficultés expérimenteles qui limitent surtout la précision des mesures d'inténsits,

indispensables pour avoir J.

.../....
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EXPERIENCES

1a Source ' _

Ia lsmpe & cathode creuse du type SCHULER, refroidie & l'azote liguide, a été
la seule source utilisée.

Ctest un dispositif classique que nous svons représenté en coupe sur la
figure 4.

Is pot cathodique est en Aluminium assez mince pour faciliter le refroidisse-
ment. La partie supérieure du pot cathodique est en forme de collerette et ¢lle est
appliquée sur le corps de la lampe par l'intermédisire d'un joint d'Indium qui assure
une trés bonne dtanchéité au vide, m8me 3 trda basse température, & condition d'8ire
guffisamment éorasé ; cet écrasement est obtemu par le serrage d'une sorte d'écrow
prenant appal sur la face inférieure de la collerette et s'y vissant sur l'extérieur
du corps de la lampe.

Le Torbium est placé au fond du pot cathodlque sous forme d'exyde de Terbium
(purets 99,9 %) en poudre brune, par quentité d'environ 10 mg & 20 mg & la fois,

L'anode est suspendue & distence fixe de la cathode par un £il qui sert aussi 3
1talimenter en courant contimu sous haute tension.

On a utilisé suivant les cas un courant d'intensité comprise enire 5 et 40 mA

- en choisissant toujours la plus faible valeur possible pour réduirs l'effet Doppler-

et on oonstate que la pression optimum du gaz dépend de l'intensité du courant.

le seul gaz porteur utilisé est le Néon que 1l'on purifie su moyen d'un pidge
3 charbon activé refroidi & 1'azote liquide.

los raies du Néon mont trds facilement excitdes. Mais lp pression optimm
n'est pas la m8me que pour les raies du métal. On les recennait facilement & leur
largeur (cellesci est proportiomnelle & VT/H, avec M varient de 20 & 159 lofeque
1ton paése du Néon au Terbium t par exemple la raie A= 4422 52 K du Néon sur

-]
ltenregisirement de la raie A= 4423,11 A & Perbium).

cvelens
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De plus, on constate que 1'intensité d'une raie du Ndom varie linéairement en
fonetion du courat, tandis que 1'intensité d'une raie du Terbium est sensiblement

proporticnnelle au carré de 1l'intensitd du courant dans la lampe.

Difficultés expérimentales

L'enregistrement de la raie A = 4439,38 A (Envegistvement N° 1) moatre les
difficultés expérimentales auxquelles on se heurte quand on essaie de faire des
* mesures d'intensité 3 les deux premitres composantes du "flag-patiern® ‘n'ont pas
tout & fait la m8me intensité dans les deux ordres reproduits. Cbei eat dfl & des
variations d'intensité dans la lampe - variations difficiles & expliquer et & éviter,

L'utilisation d'une poudre doxyde de Terbium Présente plusieurs inconvénients
par rapport au ces favorable ol on peut utiliser ume feuille de métal (comme cels
est possible pour le Tungstdne)

1 ~ par ume phénoméne chimique, 1l'excitation de 1'cxyds est plus difficile que celle
du métal puisqu'elle nécessite d'abord une réduction H

2 - la surface émissive est petite puisque seul le fond du pot est couvert j

3 ~ sous 1'influence de la décharge, 1'Aluminium est arraché aux parcis verticales

de la ocathode et recouvre peu & peu 1l'oxyde de Terbium, ce qui nécessite le nettoyage
de la lampe.

Ces fluctuations aléato:ireg de la source mous obligent & envegistrer Plugieurs
ordres de fagon & pouvoir faire une moyenne § maia on gse heurte alors i une autre
difficulté ¢ il est indvitable que l'intensité de la lampe - réglée au mieux au ddbut
de l'enregistrement - ne chenge su cours du temps. Ces modifications dea intensitds
sont dues en plus aux trés petites variations de température et de pression auxquelles
le régine de la ecathode est trés sensible.

Une dernitre cause de fluctuation des intensités observdes peut &tre imputde

& un défaut de fid2lité du potentiomdtre enregistreuf PHILIPS,
<
Sur l'enregistrement de cette raie >\= 4439,38 A, on voit de petites raies dana

1'intervalle laissé libre entre deux ordres successifa de lg raie étudide. Ces
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petites raies - {rop faibles pour &tre identifides = peuvent appartenir au spectre du
Terbium qui est trds riche en raies ; il peut y en avoir d'autres dans 1'ordre,
cachées par les composantesde la raie du Terbium qui nous intéresse et 1l'exemple
choisi illustre une constatation tout & fait générale.

Pour éviter que 1'intensité d'une des composantes du *flog-pattern® ne soit
faussée par une raie perasite qui co¥neciderait asvec elle & une épaisseur d'Stalon
donnée, il faut enregistrer chaque raie sur laguelle on veut faire des mesures avec
plusieurs entre-ordres diffdrents.

Si plusieurs raies pa.rasiteé sont glnantes au voisinage de la raie étudide,
on doit se contenter de mesurer treds ou m®me deux des quatre composantes du "flag-
prattern®, oe que nous verrons dans les tableaux suivanta.

la richessedu spectre du Terbium présente encore un autre inconvénient s 1
répertition de 1%énergie entre toutes ces raies entraine le Ffait qu'eucune ntest trés

intense en valeur absclue et que le rapport sigmal/fruit est faibtla.

v




TABLEAU

Iv

Composantes hyperfines

g () ilélt:::i: (intensités décroissantes)
mée e nk
3888,23 25 Ti1,36 2 0 - 187 |- = 347 - 491
3901,35 25 624,89 6 0 0 - 0 0
3976,84 25 138,48 1 0 %316 | +584,5] +842 | T II
3087,67 25 070,21 2 0 0 0 0
3989,54 25 058,46 3 0 - 49 r =104 - 156
? 4010,06 24 930,24 3 0 0 0 0
4013,27 24 910,30 3 0 - 88 - 154,5] = 210
? 4032,34 24 792,49 5 0 0 0 0
4061,56 . 24 614,14 6 0 0 0 0
4081,24 24 495,44 5 0 - 155 - 202 - 412
4086, 62 24 463,19 4 0 + 61 |- +132,50 +19%5
4092,20 24 429,84 4 0 - 60 - 13,7} = 156,7
409450 24 416,11 3 0 0 0 0
4101,65 24 373,55 2 0 0 0 0
? 4102,52 24 368,33 2 0 0 0 0
4103,36 24 363,40 3 0 0 0 0
°% 103,46 24 362,80 | 2 0 - 67,50 -132,5| - 183
?4112,50 24 309,25 4 0 - - - 25 | dissym.
4139,06 24 153,26 3 0 0 0 0
4141,55 24 138,74 3 0 - - - 45 dissym.
4143,51 24 127,44 3 0 - - - 60 dissym.
4146,96 24 107,25 4 0 + 68,7 +123,2] + 168
4156,28 24 053,19 5 0 - 52,7 & 107,4] - 161
? 4166,51 2% 994,14 3 0 0 0 0
7 4167, 23 987,00 3 0 - - - 35 2 comp.
? 4170,49 23 971,24 4 0 - 20 | - 58 | - 99
4187,16 23 875,81 5 0 - 92 - 182 - 27D
4191,59 23 850,57 2 0 0 0 0
4201,3 23 795,5 4 0 + 47,8 + 88 + 112 nouvelle
4203,72 23 181,75 4 0 - - - 40 dissym.
4215,13 23 717,38 3 0 0 0 0
4222,71 23 674,81 3 0 - - - 37 2 comp.
? 4224,28 23 666,01 2 0 0 0 0
4235,35 23 604,15 3 0 - 96 -177 | =245




o Intensi- Composantea hyperfines
A (x) t¢ esti- (intensités décroissantes) Tableau
mée en mK 1w (2)
4239,29 23 582,27 3 0 --31,8 | - 78,5 ~ 126 '
% 4239,91 23 578,77 3 o |- 60 - 131 ~ 207
4255,24 23 493,77 4 0- |- 58 -123 | -185,5
4258,24 23 471,33 3 0 37,5 | + 85,31 + 145,5]
4266,34 23 432,70 5 0 + 63 + 124 + 178
4298,36 23 258,09 2 0 |- 50,5 | - 102 - 143
4307,21 23 210,36 3 0 i~ 51 - 12,5 | - 174
et 4307,5 23 209,0 1 0 |+ T2 +139 +199 | nouvelle
? 4311,29 23 188,39 2 0 0 0 '
¥ 4311,56 23 186,94 2 0 0
? 4312,35 23 184,14 2 0 0 0 0
? 4313,25 23 177,85 3 0 -7 | -15 - 228
4318,84 23 147,80 8 0 - - ~ 30 2 comp.
4322,24 23 129,65 1 0 + 42 + 8,5 | +115,5
4325,50 23 112,21 2 0 |- T2 | =159 - 236
4326,48 23 107,03 9 0 - - 70 | aissyn.
4334,69 23 063,27 6 0 + 28,5 + 65 + 100
4338,47 23 043,23 5 0 0 0 0
4340,63 23 031,71 5 0 - - + 75 | dissym.
4342,51 2% 021,68 2 0 - 49,5 | - 107,5 | - 168
4356,84 22 945,96 4 0 - - - 40 2 oomp.
4374 ,43 22 853,70 2 0 - - T 60 % comp.
4385,68 22 795,08 2 o - 40 - 80 - 105
4390,93 22 767,93 2 0 0 0 0
4420,19 22 617,09 3 0 105,53 |+ 177,5 | + 221,5
4423, 11 22 602,18 4 0 97,2 |+ 175,2 | + 236
? 4435,55 22 538,79 3 0 - 40 - 82,5 | ~120
4439,38 22 519,35 3 0 L 45 - 102,6 165
? 4451,64 22 457,33 3 0 0 0 0
4465,70 22 386,62 3 0 -~ 37 - 75,5 | - 114
4488,16 22 274,60 4 0 - 120,35 | = 219,5 | - 300
4493,07 22 250,21 5 0 52 + 9952 | + 142
4501,73 22 207,45 2 0 - - + 75 3 comp.
4507,96 22 176,76 1 0 . 66,5 }-141,3 | =220
4515,5 22 139,7 1 0 L 45,5 |- 113 - 185 | nouvells
? 4532,90 22 054,75 2 0 L 120 - 223 - 315
4550,45 21 969,69 3 0 L 91 - 187 - 282
4560.79 21 919,88 1 0 - - £ 90 % comps




Intenai~

o %4 esti- Composentes hyperfines
A (x) mée (intensités déeroissantes) | tapieam
en mK  (3)
4596,06 21 751,67 0 - 155 - 294 - 416
4599,64 21 734,74 0 - 112,5] - 223 - 328
™ 4600,16 21 732 29
? 4611,96 21 676,68 1 0 0 0 0
? 4632,07 21 582,58 1 0 0 0 0
? 4636,59 2t 561,54 2 0 + 154,5| + 308,5| + 460,5
4662,80 21 440,34 1 0 + 60 - 108,4} -+ 134
4676,90 21 375,70 4 0 -155 | -2% - 416
4682,52 21 350,05 4 0 - 57 - 115 - 175
% 682,50 21 348,82
4736,29 21 107,67 2 0 - 43| -8 | -133
? 4778,80 20 919,91 3 0 - 40 - 88 - 128
? 4785,15 20 892,15 3 0 + 75,5 + 127 + 153,5
? 4795,36 20 847,66 1 0 - 208 - 399 - 570
4806,78 20 798,13 8 0 -169 | -335 | =492
4810,20 20 783,43 7 0 0 0, 0
4813,77 20 767,93 6 0 + 201 + %94 + 580
? 4842,69 20 643,91 3 0 - - T 85 3 comp.
? 4872,00 20 519,72 3 0 - 81 - 157 - 217
4878,04 20 494,31 2 0 0 0 0
4896,19 20 418,34 4 0 - 84,50 -169,0] - 248
4915,90 20 336,48 5 0 + 195 + 377 + 543
4926,83 20 291,36 6 0 - 88 -183 | =274
4931,79 20 270,96 4 0 0 0 0
4973,04 20 102,82 3 0 + 89,4 + 159 + 212
? 4982,78 20 063,52 4 0 ~1T1,5] =322 | =~ 455
? 4986,94 20 046,78 | 3 0 0 0 0
4997,95 20 002,62 3 0 + 112 + 221 + 320
. 5018 19 922,7 3 0 - 37 - 74,2 - 106,5| nouvelle
5049,58 19 798,11 2 0 -7 - 149 - 222
et 1 0 - ~ J1to
25101,97 19 594,81 4 0 + 48 | + 88 | + 120
5176,51 19 312,66 4 0. - 130,58 - 266 - 398
5209,34 19 190,95 6 0 - 32 - M ~ 106
5221,99 19 144,46 6 0 - 119 - 233 - 335
5228,4 19 120,9 5 0 -125 | -260 | -3% | nouvelle
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Intenai~

Compesantes hyperfines

(K) [ %6 esti- (intensités décroissantes)
mée (en =K) Pableau
v (4)
5231 19 11,5 4 ++144,5 + 262 + 357 nouvelle
5235, 11 19 096,48 | 6 127 j.=2B1 | =365
5247,89 19 049,97 - 5,5] -133 | =11
% 5248, 71 19 047,00 |
5251 ,21 19 037,93 5 0 ~111,5 | -~200 { -268
? 5304,72 18 845,89 2 0 - 146 - 260 | - 349
5319,23 18 794,49 8 0 -195,5 | ~359 {- - 491
5346,14 18 699,88 6 0 - 101 -19 | -271,6
5352,35 18 678,19 10 0 - 164 -~ 310 | =437
5373,01 18 606,37 7 0 - 192 ~3535 | - 486
et ' 6 0 ~ 147 - 261 - 344
5381 18 578,7 9 0 ~ 46 -100 |  -155 | nouvelle
5432 ,45 18 402,79 3 0 - 42 ‘- 95 | =150
5456,0 18 323,3 2 0 - 81,8 =154, - 218 nouvelle
et 5456,53 18321,57 | 4 o - | - 91| -1
5457,83 18 317,21 3 0 0 0 0
5476,96 18 253,23 2 0 - 89 -161,5] =~ 219
5509, 64 18 145,61 8 0 - 78 - 149 | =213
? 5526,9% 18 088,17 8 0 - 8 ~168 | -284
5565,93 17 961,46 7 0 - 86 - 174 | =257
5572,48 17 940,35 3 0 - 124 -238,5 =~ 340
5633 17 47,5 3 0 - 85 - 176 | - 266,5| nouvells
? 567T1,84 17 626,07 4 0 - 8 - 4535 | - 220
5795,64 17 249,57 5 0 -88,5| =165 =230
5815,36 17 191,07 2 0 - 116 ~240 | - 366
5899,40 16 946,18 2 0 ~ 160 -293| - 400
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans la premidre liate de résultats (tableau IV), on peut voir la longueur
d'onde; le nombre d'ondes; une estimation de 1'intensité globale et la structure
hyperfine de toutes les raies emregistrées. lLes veleurs de J qui ont pu &tre
déternindes sont indiquées dans une seconde liste {(tablean V). les résultats

obtenus sont comparés 4 ceux de Davis dans le tablean VI,

Tablean IV
Quelgues détails vont &ire donnds sur -les valeurs inscrites dans les colonnes

successives de la premidre liste (pages prdcédentes).

Longueurs d'onde et nombres d'ondes des raies (1dre et 2ime colonne)

la ligte des raies enregistrées du Terbium a été établie par ordre de longueurs
dtonde croissantes.

lious eonnaissons approximativement 1ls longueur d'onde des {-aies par simple
lecture de la vis micrométrique qul commende 1'inelinaison du résesu par rapport am
plan de symétrie du monochromateur. Chague division de la vis doit correspondre A
un Angstrom, mais 4 ecsuse de nombreuses imperfections locales, nous ne pouvons
affirmer la validité de cette loi que lorsque nous disposons de plusieurs raies
repéres suffisamment proches (raies du Mercure, raies trés intenses du spectre du
Néon). Lorsque mous sommes loin des raies repdres, llincertitude sur la longueur
d'onde de la reie enregistrée peut atieindre 2 ?1 et les renseignements que nous
trouvons dans les diverses tables de longueurs d'onde ne nous permettent pas toujours
de la réduire.l Plusieurs cas ppuvent se présenter @
1.= le cas le plus favorable est celui ol les divers auteurs indigquent une raie
intense et isolée dans le domaine de longueur d'onde auquel peut appartenir la raie
enregistrde 1 ancune hésitation n'est alors possible (les &earis inférieurs i 0,1 3
entre les diverses indications d'une m&me raie n'ont pas d'importance ici).
2.~ On ne trouve parfois d'indication de longueur d'onde pouvant correspondre i la

raie enregisirde que dans une seule liste. C'est la table de NORRIS qui contient
- ?‘.,,h—A/-.;-.




le plus grand mombre de raies du Terbium bien qu'elle ne contiemne pas toutes les
raies du Terbium trouvdes dans 1a table de M.I.T. On est alors obligé de donner
1a seule indication obtemme ainsi, msens pouvoir la confirmer.(Un doute sur la lon-

gueur dfonde est indiqué par wn point d'interrogation).

3, = I1 nous est arrivé souvent d'enregistrer une seule raie alors que l'on itrouve
dans les tables deux longueurs d‘'onde distantes d'emvirom 1 K 3 nous hésitons entre
les deux valeurs sl les deux raies sont indiquées dans les tables avec appreximative-
ment lz mBme intensité. Dans ce cas, nous donnoﬁu leé deux longzueurs dionde car nous
n'svons aucun renseignement sur les sources employées par les différents auteurs

que nous venons de citer et nous me pouvons pas savoir quelles sont les rajes dont
1tintensité est différente dans ces sources et en cathode creuse 3 1l eat fort proba-

ble que oes autres sources dmettent beaucoup de raies d'étincelle.

" 4,- Quelques raies n'ont pu 8tre trouvées dans sucune table. Nous avons vu que la
largeur des raies évite toute confusion avec les raies du Néon eu les bandes de
1'hydrgre d'Aluminium § aucune raie n'a pu &ire observée lors d'une recherche
aystéﬁlatique des raies ultimes du Dyeprosium et des raies les plus intenses du Gado-
linium, dens le domaine de longueur d'onde §tudide (ces Terres Rares voisines du
Terbium sont en effet les Sléments qui ont le plus de chances de faire partie des
impuretés du corps étudié).

Ces raies qui n'avaient pas encore été observées (elles sont notées "nouvelle
en remarque) font donc trés probablement partie du spectre de Tb I (cette origine
est & peu prés sfire pour 9 raies qui présentent un "flag-pattern" & guatre compo-
santes car eette structure hyperfine ne peut 8ire expliquée pour asucun des éléments
oités).

Nous dennons la longueur d'onde approximstive pour les raies de cetie catégorie
qui sont dsolées.

Par conire, si une raie de catfe catégorie est transmise dans la mdme bande
passante du monochromateur quhune raie plus intense dont le nombre d'onde se trouve

dana les listes, mous pouvons calculer avec précisiom la différence de nombre d'ondes

cesef a0
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de oes deux raies.

3i elles sont assez &lolgnées pour qu'on puisse amplifier 1'une par rapport &
1'gutre en falsant tourner le réseau, on seif tout de suite quelle raie posadde le
plus grand nembre d'ondej. Si 1l'on enregistre le m&me groupe de raies avec une épaig-
seur d'étalon différente, on peut caleuler 1'écart des deux raies par le procédd
suivant.

In différence entre les nombres d'ondesdes plus grandes composantes de chaque

2¢lpg-pattern® est donnée par @

Ah, =Ko‘,‘+nj A6 = 56;+n2a62:

On voit sur le schéma que g 6; est la distance apparente des deux grandes
gomposantes sur un enregistrement fait avec un intervalle libre D6} 5 6, est
la distance spparente de A1A2 eur un enregistrement fait avee un sutre intervalle
livre A6, . Les nombres entiers n, et 1, ( < 10) s'obtiennent par essais
psuccessifs.

Si les deux raies sont si proches que la rotation du réseaun ne permette pas de
recomaitre laquelle a le plus grand nombre 4'ondes, on ne sait pas dans quel sens
mesurer la distance A4, (les deux possibilités sont montrées cidoontre) ; llexpé-
rience montre que, généralement, un seul des deux systimes est satisfait avec de .
petites valeurs entidres de z, et n, . Si o2 n'est pas le cas, il faut 'eni'agistra'
les deux raies avec un troisidme intervalle libre, non miltiple entler des deux
prealers.

Nous avons rencontré plusieurs raies dont la différence de nombre d'ondes a
pu 8tre caleuld ainsi, par exemple :

- 1a reie \=4307,21 A (enregistrement reproduit ci-contre) ne peut
8tre enregistrés sans une raie environ cing fois moins intense de

gtructure totale environ + 200 mK, dont le nombre d'ondesest plus

petit et diffire de celul de la premidre raie de 1491 mK + 23

cosloes
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A A =687 mK + 806,5 uK = 1493,5 mk
12
A, A, =320 7K+ 2x 58,5 nk = 1489 K

les centres de gravité des deux raies sont done distants d'environ
1300 ok, ce qui explique la valeur du nombre d'onde donné dans la liste,

A h=5456,5 i , nous avons obtenu deux raies que 1'on peut amplifier
péparément en faisant tourner le réseau ot qui sont distantes de 1715 mK :
celle qui esf 3 \= 5456,53 R est la plus faible et posséde une atructire
totale de ~ 210 mK 3 la ssconde de A2 5456,0 3 a une structure totale de
- 155 uk, |

A X\ = 5373,01 K (enregistrement ci-contre) nous n'avons pas pu
séparer deux raies dont les deux grandes composantes sont distantes de 60 mk
et les centres de grawité confondus, aux erreurs expérimentales prés j la
plus intense a une structure totale de - 486 mK § la seconde, dtintensité

environ moitié, a une strueture totale de ~ 544 mX,

Intensité des rales (3bme colonne)

ivec les intensités de courant inférieures 4 40 mA que nous avons employées dansg
la cathode refroidie, nous n'avons observé.qutune raie d'étingelle ( N = 3976,84 3)
parmi toutes les rales intenses de Tb II que nous avons cherchdea, Sa structure de
+ 855 mk est.trés supérieurs en valeur absolue & toutes les autres structures que nous
avons pu mesurer, toutes inférieures & 600 mK.

Noﬁs avons observé la plupart des raies d'arc dont 1'intensité dana le four,
indiquée par KING, est supéricure 3 10. Son échelle d'intensité donne des renseignements
trés utiles sur les rapports d'intensité entre différentes raies dans le domaine
3880 A ot 4676 4.

Par contre, les indications d'intensité que NORRIS note de 1 & 10 ne sont pas

$oujours proportiomnelles aux intensités des raies obitenues en cathode creuse.

oceefoes
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la troisitme colomne de la liste des raies enregistrées avec un Fabry-Perot
{(tableau IV) donne une indication grossiire sur l'intensité globale de chague raie.
Une estimation précise merasit trés difficile car il faudreit tenir compte de la décom—
position hyperfine de chaque raie,de 1'état de lg lampe, de l'épaisseur de l'étalom,
des conditions d'amplification du courant du photomultiplicateur. On s'est contenté
de chiffrer les intensités de 1 & 10, échelle trop resserrée pour &tre linéaire,

mais qui dbnne ue idée de l'importance reiative des raies.

Indications de structure hyperfine (colomnes 4, 5, 6, 7)

Nous donnons enasuite la décomposition de chaque raie ¢ la plus grande composante
est choisie comrme origine pour chagque "flagipatitern" et les composantes aysnt un nombre
d'ondes supériecur A4 celul de A sont indiqudes avee le signe +. Clest ainsi que les
distances sont positives pour la raie )~= 4423,11 K, toutes les autres rales dont les
onregistrements sont reprodults dans le texte ayant des structures négatives.

Sur les 132 rales enregistrées, 68 reies présentent un "flag-pattern” négatif
alors que 21 seulement présentent un "flag-pattern" positif, dont deux seulement de
longueur d'onde supérieure & 5000 K .

Parmi les autres raies, 27 sont fines et symétriques : il'n'y a pag de structure
hyperfine obaervable et la position des composantes est indiquée par des 0. Toutes
les raies simples du itableau ont des longueurs d'onde inférieures & 5000 3 maig cecl
est 30 uniquement & des raisons expérimentales ¢t le domaine de longueurs d'onde
inférieures a 5000 i a été étudié avec beaucoup de soin, toutes les rales ayant eté
enregistrées plusieurs fois avec des intervalles entr e-ordres variables entre 360 mK
et 1060 X et correspondant & des limites de résolution comprises entre 20 et 35 nK au
mieux, Au-deld de 5000 3} seuls les grands "flag-patterns" ont été enregistrés car
le temps manguait pour faire plus de mesures : nous avons pris des intervalles spectraux
libres de 1108 mK et 780 mK (limite de résolution toujours supérieure i 28 pkK) pour
1tétalon 5200 R sans pouvoir prendre une épaisseur d'étalon permeitant de voir stil

stagisgsait de raies simples ou dissyméiriques. Nous avons donc jugé préférable de ne

pas les publier dans cette liste,

cerloen
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Pour les 16 raies qui restent, nous domnons la largeur & mi-hauteur (raies digsy-
métriques) ou la distance approximative des composantes extrémes. Dans certains cas,
_deux composontes sur les quatre sont trop serrdes pour que nous puissions les distinguer
et, dans ce cas, nous ne pouvons pas affirmer le signe du "{lag-pattern" (Yous avons

note en remarque que nous ne voyong alors que trois composantes ).

Enfin, pour quelques raies pammi lesquelles la ¥aie A= 4318,84 K dont 1'intensité
nontre qu'elle ne peut pes appartenir au specire d'une impureté, et dont la longueuf
dtonde ext donnde avec certitude par tous les auteurs - on ne voit que deux composantes -
distantes de 30 mK pouxr N = 4318,84#5- dont ltune est d'intensité approximativement
double de l'autre & on ne peut pas encore expliquer cette structure (elle est notde en

remarque, pour qu'on puisse les distinguer des raies dissymétriques).

Tablesu V

Valeurs de J obtenues var les rapvorts d'intensité

Pour les 43 "flag-vattern" assez bien résolus, la valeur de J (colonne 6} a &t
calculde par les rapports d'intensité des composantes donnés dans les colomnes 2,3,4,
5 du tableaun V.

Toutes les valeurs de J domndes dans le tableam V ne sont pas connues avec la
mdme précision et se répartissent entre les catégories suivantes.

Ltordre de grandeur de J, seulement, a pu &tre donné pour 28 raies dont deux
rapports sur quatre paraissent valables. Les enregistrements des raies >\= 4676,90 i
(T~ 17/2) et \ = 4926,83 A (J ~ 9/2) reproduits ci-contre montrent que 1l'allure
générale du "flag-pattern" permet de_distinguer facilemeht dea raies de J aussi
différents .

Ies quatre rapports d'intensité n'ont pu &tre mesurés que pour 15 raies s ce sont
les raies qui ont pu &ire emregistrdes sans 8ire géndes - semble-t-il — par une raie
voisine, !#me dans ce cas, noug hésitons enire deux valeurs de J oar nous avons vu

que les errwurs d'expérience sont toujours du méme ordre de giandeur que 1lg variation

aao/ooc




PTABLEAU V

2 RAPPORTS D'INTENSITE | J
A/B B/C c/p A/D
3989, 54 1,10 1,13 - - ~ 17/2
4013,27 1,15 - - 1,52 ~ 13/2 a 11/2
4081,24 1,09 (4,13) 1,11 1,37 19/2 (ou 17/2)
4086, 62 1,09 1,12 1,12 1,38 19/2 ou 17/2
4187,16 1,10 - - 1,41 ~ 17/2
4235,35 1,11 1,13 ~ 15/2
4239,29 - 1,17 1,24 - ~ 11/2
4255,24 1,14 - - 1,58 ~ 13/2
4266,34 1,13 1,16 - - - ~ 13/2
4307,21 1,14 1,20 1,24 1,7 11/2 (ou 9/2)
4342,51 - 1,07 1,12 1,35 19/2 (ou 17/2)
4420,19 - 1,14 1,16 1,12 1,48 . 15/2 - 15/2
4423,11 - 1,11 1,14 - - s 15/2
4488,16 - 1,10 1,12 (1,37) 19/2 (ou 17/2)
4532,90 1,1 - - 1,43 17/2 (ou 15/2)
4550,45 1,13 1,13 1,16 1,48 13/2 ou 15/2
4596,06 - 1,11 1,12 - - ~ 17/2
4599, 64 1,12 1,14 - - ~, 15/2
ou 4600,16 , T - S
4676,90 1,11 1,12 - - ~ 17/2
4682,52 1,15 - - 1,57 1172
ou 4682,80 '
4806,78 1,13 1,13 1,15 1,48 15/2 (ou 13/2)
4813,77 1,14 - - 1,51 ~ 13/2
4872, 10 1,22 1,20 - - Mf2-11/2 ¢
4896,19 1,14 1,15 - 1,47 awi3/2: .
4926,83 1,18 1,23 - - ~ 9/2
4973,04 1,11 - - 1,41 w 17/2
5176,51 - - - 1,54 ar 13/2
5221,99 1,16 1,16 1,14 1,54 15/2 - 13/2
~ns 5228,4 1,21 1,16 1,14 1,58 13/2 - 13/2
~ 5231 1,11 1,14 - - ~ 15/2




-

TABLEAT Vv (2)

mr——
: RAPPORTS D'INTENSITE
/3 B/C ¢/ AP
5251,21 1,18 1,18 - - 13/2 = 11/2 2
© 5304,72 1,15 1518 1,19 1,61 13/2 (ou 11/2)
5319,23 1,14 1,14 1,19 1,54 13/2
5346, 14 1,16 1,20 - (1,61) ~ 1172
5373,01 - - - 1,53 ~ 13/2
s 5381 - 1,15 1,18 - ~ 13/2
5476,96 1,13 1,15 - {1,50) ~ 13/2
5526,94 1,17 1,23 - - ~ 9/2
5565,93 1,20 1,23 1,15 1,72 11/2 - 11/2
5572,48 1,24 1,22 1,14 1,73 1/2 - 11/2
A 5633 1,11 1,11 1,12 1,39 17/2 - 19/2
5671 ,84 1,15 1,18 - (1,60) ALY/
5795,64 1,12 - - 1,46 ~ 15/2
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des rapports dtintensité de deux composantes successives lorsque J varie d'une
unité & cause des fluctuations de la lampe et de la faible valeur du rapport signal/
bruit.

Pour 8 raies, la variation des rapporis des intensités des composantes successives
perimet de supposer gue les deux niveaux ont une séparation hyperfine non négligeable

et de donner les valeurs de J les plus probables pour les deux niveaux.

Ltenvegistrement de la raie N= ‘5228,11 A permet de voir des petites composantes
gituées entre B et C, & droite de 4, 3 gouche de ¢ et D. En comparant au achéma
de transition 13/2 = 13/2 (fig.II), on voit que les mltiplets hyperfins doivent 8tre
de mfme sens j la composante b' est la seule qu'on ne puisse pas déceler : elle eat
sans doute trop proche de B',

Dans aucun sutre cas, ces petites composantes n'ont pu &tre décelées mais on peut
faocilement l'expliquer : dans le cas de A= 5228,4 f& 1a raie est vraiment pure et ses
deyx niveaux ont une structure hyperfine importaunte, avec des J pas trop élevés (les
petites composantes déoroissent trés vite quand J eugmente et elles ne valent déja
respectivement qﬁe 3% ot 5 % de A' et D), Toutes ces conditions doivent &tre xéunies
girmltanément pour que l'on puisse obtenir un tel enregistrement.

les raies pour lesquelles on peut calouler J ét Jr  correspondent i des transi~
tions du S5me et du 6&me type. Lés raies dont un seul niveau semble présenter uns
structure hyperfine importante correspondent & des transitions du ler ou du 2&me type : .
1s probabilité de trensition est plus grande pour les transitions du fer type et cela
correapond eu fait que les "flag-patterns" dont la plus grande composante possede le
plus grend nombre d'ondes (pouvant &tre expliqué par une transition du 1er typs avec
miltiplet hyperfin normal) est beaucoup plus élevé que celui des "flag-patterns™ de

sens contralre.

corSooe
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Foheo du oalcul de J par les mesures d'intervalles

Nous allons voir maintenant que, malgré toutes les difficuliés rencontrées
pour le calcul de J par les mesures d'intensités, nous n'aurions pas pu obtenir une

précision meilleure par la méthode basée sur la mesure des intervalles hyperfina.

Chaque "flag-pattern" présente trois intervalleas : nous disposons donc de trois
équations qui vont nous permettire de faire les cdliculs dont nous avons parld,

Prenons l'exemple de la reie M\ = 4676,90 i : malgré 1la qualité de 1'enregistrement
{voir saregist.5), les rapports d'intensitd pexrmettent seulement de d:lra.qun
I=17/2 + 1. o

Les intorvalles AB =d, =155+ 0,5 K ot CD = dy =123 + 0,5 uk permettent

de caléuler les constantes de couplage de la raie

A' = 14 + 0,1 mK B' =3 +0,5 mK pour J = 19/2
A"=155+0,1mK B'=0+0,5mK  pour J=17/2
A' = 17,4 + 0,1 oK B' =2,8 + 0,5 mK pour J=15/2
AY=19,9 40,0 K B'=w=7+1mK pour J=13/2

Nous mesurons BC = cl2 = 139,2 + 0,5 mK ; les valeurs calculdes pour d, en
portant A' et B' dans 1'équation représentant le second intervalle, pour chaque
valeur de J, donnent leas répultats suivants @

| 4, (mesuré) - 4, (ealeuld) | = 0,3 uK pour J = 19/2
0,1 K pour J = 17/2
0,4 X pour J = 15/2
1,4 oK pour J = 13/2

I'éoart le plus faible est obterm pour J = 17/2 ; il n'est supérieur aux erreurs

expérimentales que pour J = 13/2 : cette méthode ne permet donc pas de réduire

ltincertitude sur la valeur de J, obtenue par les mesures d'intensité.

Ny S
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Nous allens veir pourquoi les mesures d'intervalles ne dorment pas plus de

précision pour J.
Si nous anmulons le déterminant du systéme d'équations représentant les intervalles

hyperfins, nous obienons la condition pour qu'slles solent compatibles ¢
J ’31‘ F— .
Jz-(-d.l +2d, =dg ) + 3o, +4d) - 545 ) - ,%L(d2+d3)_q :
aveo .A.:B=d1 Bﬂ=d2 C.'Dzd3

Calm_zlons 'erreur sur J en fonction des erreurs 96 sur les intervalles i

f7o (8P s5543) 8 |
27 (-a1 +2d, - 6.3) + (1/2) (d1 +4d, - 5d3)

- Pour affirmer avec certitude une vajeur de J, il feut que 4J < 1/2. Cette
condition correspond 3 3 .

Td, + 24, = a) + (1/4) (a, + 44, - 5,)

Je ¢
- 4P + 5T+ 3

Appliquons am cas de la rale A= 4676,90 A t
d, =155 + 0,5 nk d, =139,2 + 0,5 mK dy = 123,7 + 0,5 1K

il vient

S5, J (278 - 279) + (1/4) (711 - 620)

-

432 £ 57+ 3
olest-a-dire : §6¢0,03 K pour JT=19/2 et  J5<0,04 nK pour J = 15/2

Ces conditions ne peuvent &tre réalisées, méme & la haute rdsolution utilisée,

et 1l faudra dono se contenter des valeurs obtemues par les rapports d'intensitd,

(Crest & cause de la valeur élevée de J que l'on se heurte b des conditions impossi-

bles & satisfaire s avec les mfmes valeurs pour les intervalles, on obiiendrait 1la
condition {6'@ 0,85 K pour J = 9/2, valeur supérieure & 0,5.nK qui eat l'erreur
sur chagque intervalle pour l'envegistrement 4tudis).

la méthode de KREES et WINKLER est voude su mBme Schec puisqu'elle utilise lss
(X -/-- L]
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: 4
mAmes résultats et les mémes équations : si nous tragons les courbes pour J ‘=i 19/2,- ‘

17/2, 15/2 et 13/2 en utilisant les 6 points correspondant & d,, d,, 4y d, +d,
d + d.5 d + d. + d3 nous voyons que nous obtenons uns d_;-oite dans chaque cas j
les points représentatifs de 4, et d; n'en sont éloignés d'une distance supérieure
aux erreurs d'expériences gque pour J = 13/2. Pour les autres valeurs de J, nous
sommes dans les limites des erreurs d'expériences 3 les tracés obterus pour J = 17/2

et J =19/2 sont les meilleurs mais il est évidemment impossible de décider entre eux.

L'échec des mesures d'intervelles montre l'utilité des enregistrements faits

" avec 1e montage Fabry-Perot photodlectrique, seul prooédé permetient de faire des

n;esures dtintensité.

Ies difficultés qui ont limité la précision de ces meaures d'intensités pourraient

 probablement 8ire résolues par l'utilisation dtun stabilisateur'asservi ou d'un double

faiscesu permettant de corriger ou de connaiire les variations d'intensité de la

cathode § ces procédés ont été récemment mis au point au laboratoire.

Zgbleau VI

Com gon avec les résultats de

Lesl 30 reies qui se trouvent dens le tableau IV et dans la liste de déoompoaitions
par struchlra hyperfine donnde par DAVIS sont groupéeas dans le tableau VI,

Pour un certain nombre de raies, la longueur dfonde de la raie indiquée par DWES
présente un éeart importent avec la valeur indiquée paxr NORRIS, gue nous avons adoptée.
La premidre colonne cont:i,_ent_ les longueurs d'onde données par DAVES ; la troisidme
cellesde NORRIS ; la seconde colome contient les structures hyperfines mesurées par
DAVIS avec lgs convention de signe sulvante 3
~ 1a digtance entre les deux composantes extrémes du "flag-pattern" est préecédce

du signe + si les intervalles et les intensités déeroissent vers lea grands
nombres d'ondes.

On peut comparer les déoomposltions totales mesurées par DAVIS avec nos observa-

tions notées dans la quatriéme colomne.

o-./oo.o




TABLEAU ¥I
Davig
e | ‘Stimoture e Structure
(uk) ()

3901,35 - 3901,35 8
3976,82 + 920 3976,84 + 842
4061,59 - 4061,86 S
4092,20 - 4092,20 - 157
4094,45 - 4094,50 S
4102,53 S ? 4102,52 - 610
4201,00 - n 4201,3 + 112
4258,23 - 4258,24 + 145,5
4266,3%4 - 4266,34 + 178
4313,25 - 4313,25 - 228
4318,85 - 4318,84 - 30
4322,24 - 4322,24 T+ 115,5
4338,45 - 4338,47 S
4340,62 350 4340,63 + 75
4342,50 + 990 4342,51 - 168
4342,59 - _
442%,11 - 4423,11 + 236
4488,16 + 500 4488,16 - 300
4493,08 120 4493,08 + 142
4515,88 + 640 | A 4515,5 - 185
4550,45 - 350 4550,45 - 282
4600,16 500 4600,16 - 328
4676,90 + 350 4676,90 - 416
4806,77 500 4806,78 - 492
4813,T7 + 600 4813,77 + 580
4842,69 + 890 24842,69 F 8
486,19 250 4896,19 - 248
4915,90 + 530 4915,90 + 543
5319,23 - 480 5319,23 - 491
5671,84 - 200 56T1,84 - 230
5815,36 + 360 5815,36 - 366




le tableau VI permet les constatations suivantes.

Seulement 10 "flag-patterns® observés au cours de ce traveil sont exactement
les mémes que ceux mesurés psr DAVIS.

Pour les raies A= 3976,82 K , N =4550,45 A ou les raies de structure infé-
Fieurer b 200 mK, l'écart peut facilement 8tre expliqué car DAVIS disposait d'une
répolution beaucoup plus faible que nous. '

Pour los rales = 488,16 & § 4600,16 & ; 4806,78 4 ; 4896,19 & ; 5815,36 A
les "flag-patterns” ont été observéa avec des signes opposés, ce qul est sans doute

aft aux incertitudes du procédé photographique employé par DAVIS.

powr M= 4102,52 8 3 4313,25 4 ; 430,634 , 432,514 ; 4423, -
4515,5 3 i 4842,69.3 ; les écarts sont si grande qu'il faut supposer que os sont
des rojes différentes dont les "flag-patierns" ont &té mesurés : les sources employdes
ne sont pes les mlmes et nous avons vu les difficultés rencontrées au cours de ce
travail pour attribuer une longueur d'onde & certaines raies. Par contre, pour la
raie N 4201,3 & qui ne se trouwait ni dans la liste de NORRIS, ni dsns celle de

0
M,I.T. , il est trds probable que ce soit celle observée b 4201,00 A par DAVIS,.

Les 50 raies dont DAVIS a mesuré les J par effet ZEEMAN ont des longueurs d'onde

[+] 1] 1]

comprises entre 3200 A et 4400 A. Parmi celles de longueur d'onde supérdeurs & 39004
une dizaine ont €46 observées au cours de ce travail, dont deux goulenent de structure

asgez large pour que nous puissions mesurer J. Ce sont @

DAVIS b
N= 4235,35 4 15/2 = 13/2 15/2
e 4255,25 &4 13/2 = 11/2 13/2

11 7 a dono accord 3 nos mesures de J sont moins précises que celles de DAVIS ¢
et ne domnent souvent le nembre quantique que pour un geul niveau § 1'étude par struo-
ture hyperfine compldte heureusement celle effectude par effet ZEEMAN qui ne peut pas x

apporter des renseignements sur toutes les raies du spectre.

goo/o-o
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Pour utiliser les domdes de sfructure hyperfine obfemzes dens un but de ‘classi-
fioation, on a e3seyé de chercher les différences significatives, c'est-b-dirve qui
ge retrouvent plusieurs fois lorsqulon calcule les m%'il = 8646 différences possi~
bles entre les N = 132 rales enreglstrées.

En admettent que les nombres d'ondes sont connus & + 0,2 om"1, on peut retenir

1 (18)., lem différences mignificatives

les: différences dloigndesde moins de 0,8 om”
sont alors trds nombreuses. Dans cerfains cas la siructure hyperfine permet de recon~
naitre des cofncidences fortuites, comme le montrent les exempies suivanis j en a lea

couples de raies g

N= 4203,72 4  dissym.(=40 k) 6 = 23 181,75
et - 738,52 cm-1
o —
N= 4338,47A  simple = 23 043,23 en
W= 4356,84 A 2 raies b - 40 WK  O= 22 945,96 om | y
etl o y -] 758,51 cm
h= 4501,754  Srales a+ T5uk  §= 22 207,45 on
0 -1
Na 4191,50 A simple €= 23 850,57 em »
Bt o _‘1 738’38 cm
N= 4325,50 A - 236 mK = 23 112,21 om -
M= 4061,56 &  simple &= 24 614,14 on »
ot o ' -1 178,33 om
= 4187,16 A = 270 mK 6= 23 875,81 on

Cea quatre différences sont comprises dens un domaine de 0,2 cm""l $ olles correspondent

-] 1

pourtant & deux intervalles différents : 738,52 cm  d'une part et ?38,35 onm  d'autre

part, comme le montrent les structures hyperfines des raies. la sphéma de niveaux

L 763, 6 or”' mais

met aussit8t en &vidence deux autres intervalles, 853,78 cm.
.auctm oritére ne permet de savolr quels .intervalles ge trouvent dans le spectre entre
des niveaux d'énergie plus délevéa que les antrés (les schémas peuvent 8tre reg;ardés
dans un sens ou dsns l'autre).

I1 y a d'autres différences significatives dont les ordres de grandeur sont tris
variables et pour lesquelles- la structure hyperfine est trds utile, comme le montre

encore cef exemple ¢

coefaoe
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_y 22 795,08 e X = 4385,68 A - 105 1k
1T7399,0m <. -1 o
22 617,09 om N = 4420,19 & + 220 nK
i o o
4 25 031,71 cm N = 4340,63 A + 75 K
ey O
1785017 55 853,70 oo™ N= 4374,43 4 - 60 uK
-] o |
22 945,96 om \ = 4356,84 A - 40 mK
178,030m" - 0
22 767,93 om X = 4390,93 A simple

la structure hyperfine des raies entre lesquelles la différence 17'7.99 a:.;m"'1
est obterme, montre que la proximité de cette valeur avec les différences 178,01 om™
et 178,03 cm"1 eat fortuite tandis que ces deux différences peuvent correspondre i

un intervalle réel.

1
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