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INTRODUCTION

Le but de notre travail a £€té double : d'une part, poursuivre la
classification des spectres de Tm I et II, d'autre part, mesurer et inter—
préter les spectres d'absorption de quelques terres rares dans l'ultraviolet,

en particulier ceux de b, Lu et Tm.

La classification de T™m I et II a commencé en 1942 avec W.F. MEGGERS

(367 qui a mis en évidence les multiplets 2F et 15

damentales f1352 et f13

F des configurations fon-
8 en recherchant les différences, qui se rebtrouvent
plus}eurs fois, eﬁtre les nombres d'onde des raies intenses. En 1963, R. VETTER
[14];3 mesuré les étructures hyperfines de 58 raieg et déterminé les valsurs 4
J ét écarts hyperfins de 17 niveaux pairs et 10 niveaux jmpairs de Tm I.
En 1962, N.SPECTOR [7] a utilisé les méthodes de G. RACAH pour prévoir les
énergies des configurations de Tm IT et rechercher ensuite les niveaux, a
1'aide d'un programme fondé sur le principe de combinaison de RITZ. Cette
étude [48] a abouti en 1967 & 1l'interprétation de 40 niveaux profonds des
sous—configurations £12 (3H6) ds , '3 (25‘7/2) P et g2 (3}16) sp et i 1a
mise en évidence des trois premiers niveaux 3H6 ’ 3H5 et 3F4 de f12é2.

C'est en 1964 que nous avons entrepris, avec J. BIAISE [37], la
classification de Tm I et II gréce & deux éléments nouveaux : les spectro-
grammes Zeeman {2700~9000 f&) enregistrés par M. FRED et F.S. TOMKINS &

Argonne National Laboratory, et la liste des longueurs d'onde infrarouges




(0,8 - 2,5 W) mesurées par J. VERGES [13] avec un spectrometre SISAM,

L!'étude théorique des configurations électroniques en couplage
intermédiaire, suivant les méthodes de G. RACAH, s'est imposée pour deux
raisons : d'une part, 1l'étude du déplacement isotopique, si précieuse pour
déterminer la nature des configurations, est impossible car 1e thu1ium ne. pos-
séde qu'un seul isotope stable 169, d'autre part, la connaissance des valeurs
de J et g est insuffisante pour interpréter les niveaux d'énergie car on est
loin du couplage LS. L'utilisation simultanée, des calculs empiriques pour
rechercher les nivéaux d'énergie et de 1l'analyse de la structure Zeeman
des raies pour vérifier les niveaux trouvés, nous a permls de mettre en

ev1dence ies conflguratlons profondes mélangées f133p + f dsz [40] et
' 13

f13d de Tm IT.

ds + f12 2 [13] de Tm I, ainsi que la configuration impaire profonde

Depuis octobre 1966, notre travail a été grandement facilité du
fait que nous avons disposé des listes sépardes des raies d'arc et d'étin-
celle de thulium, mesurées avec une grande précision par W.F. MEGGERS et
J. SUGAR du National Bureau of Standards; la classification des spectres de
thﬁlium s'est alors poursuivie cenjointement entre le laboratoire Aimé Cotton
et le National Bureau of Standards et il en résulte la mise en évidence des

configurations élevées des deux spectres.

La deuxidme partie relative aux spectres d'absorption de terres
rares, a débuté au cours d'un séjour de trois mois, juillet & octobre 1968,
effectué & Argonne National Laberatory. La technigue du four & induction
développée par F.S. TOMKINS, nous permis d'obtenir une "atomisation" homo-
gene en partant de quelques milligrammes des substances les plus réfractaires.
Les gpectres d' absorptlon des vapeurs metalllques de 1'ytterbium, du 1ute01um
et du thulium ont été observés dans d'excellentes conditions entre 2750 A et
1900 A La mesure des longueurs d'ondes absorbees et 1‘1nterpretat10n des

sérieg de RYDBERG, en respectant 1'hypothese de la varlatlon lente du defaut




quantique pour les termes élevés, nous ont conduit & déterminer avec une
grande précision les potentiels d'ionisation de 1'ytterbium, du lutécium

et du thulium.
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CHAPITRE I

METHODES UTILISEES POUR CLASSER UN SPECTRE COMPLEXE

I -1 - INTRODUCTION

L'analyse des spectres "complexes" est un travail long, souvent
ingrat, qui nécessite 1'accumulation et le traitement de données expérimen-
tales trés nombreuses. Pour reconstituer les &tats d'énergie d'un atome &
plusieurs électrons optiqueé, il est nécessaire de passer en revue quelques
milliers de raies afin d'en chercher les caractéristiques communes qui les
connecteront entre elles, et d'en déduire le diagramme des niveaux gqui les
ont produites. Dans la série des lanthanides, ce travail a été enfrepris
dds 1928 par A.S. KING qui 2 classé les raies en fonction de la température

nécessaire & leur apparition dans une vapeur excitée thermiquement.

En 1954, L.F.H. BOVEY et W.R.S. GARTON ont sélectiohné les raies
partant des niveaux profonds de Tm , en mesurant les fréquences lumineuses
absorbdes aprés la traversée de la vapeur atomique par un spectre continu de
lumidre blanche; Ces expériences sélectives, qui font intervenir les niveaux
profonds, sont devenues insuffisantes pour dresser un schéma plus complet
des niveaux d'énergie; un schéma qui puisse rendré compte des milliers de
fréquences émises par les atomes de Tm excités, dens un champ électrique

haute fréquence ou un arc électrique de grande intensité.

Dans ces conditions, la densité des raies émises peut atteindre

[+
deux & trois unités par A et impose 1'utilisation de disperseurs & grand




pouvoir de résolution. Une conséquence directe de 1l'abondance des résultats
“est 1'évolution de la "technique" de classification : de l'application du
principe élémentaire de combinaisoﬁ de RITZ (recherche des différences), A
1'étude des structures hyperfines et des structures Zeeman des raies pour
déterminer la valeur de J des niveaux intervenant dans une transition. L'uti-
lisation de la méthode empirique de G. RACAH pour calculer les énergies des
configurations électroniques, a marqué une étape décisive dans la classifi-

cation des spectres complexes.

Nous rappelons, dans ce premier chapitre, les progrés réalisés dans
1'observation et la mesure des spectres atomigques et les méthodgs employées

pour l'analyse de Tm I et II .

I - 2 - MESURE DES LONGUEURS D'ORDE

Dans la région 2500 - 9000 K , tous les spectres étudiés =su labo-
ratoire ont été pris par M. FRED et F.S. TOMKINS sur le grand spectrographe
PASCHEN-RUNGE [1]Zh-ArgonneNational Laboratory. Les sources sont des lampes
sans électrodes excitées & 1'aide d'un générateur d'ondes de fréquence égale A
2450 Mc . Elles sont fabriquées au laboratoire par R. BARONNET, suivant la
technique décrite par F.3., TOMKINS et M. FRED [2] et contiennent gquelques
milligrammes d'iodure de terre rare. Ces sources de grande brillance émot-
tent principalement les raies des spectres neutre et une fois ionisé. Le
temps d'exposition des plaques photographiques est en moyenne de vingt mi-
nutes pour un spectre. Le pointé de chacune des rajes par rapport au spectre
de référence demande, quant & Iui, une & deux années de travail avec un com-
perateur & contr8le manuel., Il est souhaitable d'utiliser un compsrateur
eutomatique comme ceux décrits par D.W. STEINHAUS [3] et R. HOEKSTRA [4],pour

accélérer la cadence de dépouillement et augmenter la précision des poin-
tés. L'avancement automatique de la plague photographique sous le condenseur,
associé au stockage continu des informatione sur une bande magnétique, appor-

te un gain de temps trds apprécisble. Les données de la bande sont traitdes




ultérieurement par un ordinateur électronique qui établit la list8 des lon-

gueurs.

Les recherches poursuivies au laboratoire depuis une dizaine d'an-~
" nées dans le domaine infrarouge 0,9 - 2,5 U , ont donné des résultats fruc-
tueﬁx pour la classification des apectres des lanthanides et actinides.
Ainsi que nous le décrirons plus loin, les reies visibles de ces spectres
sont, dans un premier temps, classées en deux gystdmes distincts (4 et B
de niveaux d'énergie. la connexion de ces deux systémes, situde le plus sou-
vent dans le domaine infrarouge, reste 1l'objectif & atteindre pour établir

définitivement le schéma cohérent des niveaux d'énergie.

Un spectre SISAM de faible résolution, dont le principe a été
décrit par P. CONNES ES], a été consacré pendant cing ans & cette tiche
[6]. Cet appareil séquentiel nécessite des durées d'enregistrement ét de
mesures trés longues et la spectrométrie de Fourier développée par P. et J.
CONNES et leurs collaborateurs [7] le remplacera avantageusement dans un

avenir proche.

Pour les spectres de Tm I et II , le tableau 1 permet de com-
parer le nombre des rales observées avant 1965 & celui dont nous disposons

aujourd'hui.

Afin de déméler ces écheveaux de plusieurs millsers de longueurs
d'onde, nous aborderons, dans le paragraphe suivant, les critdres qui nous
rermettront de corréler les raies aux niveaux d'énergie responsables de leur

émission.




Source

Référence

Nombre de

raies

Source

Référence

Nombre de

raies

Four KING Absorption

O Q
domaine visible (2500 A - 9000 A)

Are

(104-220v)

1961 [10]

231 (I)
660 (IT)

domaine infra-rouge (0,9 - 2,5u)

1964 [11]

TABLEAU 1 -~ Nombre de raies observées dans Tm I et II

Tube sans
électrodes

Arc pulsé

1967 [12]

4310 (1)

12740 (II)

Tube gans

électrodes

1969 [13]

537

I - 53 - DETERMINATION DE LA VALEUR DU NOMBRE QUANTIQUE J DES NIVEAUX'Pég

ANALYSE DE LA STRUCTURE HYPERFINE ET DE L4 STRUCTURE ZEEMAN DES RAIES

Sous 1l'effet d'une perturbation magnétique ou électrique, les ni-

veaux fins d'un atome se décomposent en plusieurs sous-niveaux doai:

les propriétés caractérisent d'une part, la nature et l'amplitude de la per-

turbation, d'autre part, la valeur du nombre quantique

naires. L'interaction magnétigue

J des états station-

entre le noyau et les électrons, gqui donne

naigsance & la structure complexe naturelle des raies ou"structure hyperfine'

constitue la perturbation interne principale.
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1 = Structure hyperfine

Quand le spin nucléaire I d'un atome n'est pas nul, le moment mégné—

tique propre de son noyau intéragit avec le champ magnétidue créé par les élec
trons optiques en mouvement. Chaque niveau fin de nombre guantique J, se dé-

compose en plusieurs sous-niveaux hyperfins de nombre gquantique F, ftel que

- o
F=T+J . Dans l'hypothése o I est connu et plus grand que J , le nombre

quantique F prend 275 + 1 valeurs : il suffit de compter les niveaux hyper-
fins pour déterminer J . Dans le cas contraire oi I <J , celui de Tm, le
nombre des niveaux hyperfins est égal & 2i + 1 et, pour remonter & la valeur
J , 11 est nécessaire de comparer entre elles les intensités des composantes
hyperfines. Cette méthode, employé avec succés par R. VETTER [14] pour classer
les raies fortes du spectre de Tm , repose sur des mesures trés précises d'in-

tensité.

La figure 1 représente la structure hyperfine ( I= % ) de la raie

169

[o]
K566 A de Tm demeurée sans classification.

'r+.: A= 5566004 | |
Ac-<295mK T SO mA

— )
p—
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Le rapport p des intensités des composantes mesuré par R. VETTER,
égal & 1,15 * 0,02 , présumait une trqnsition11/2+1 - 13/241 . Or cette
raie eat classée anjourd‘'hui comme une transition 9/2 - 11/2 dont le rap=-
port p calculé est '1,204 . Cet exemple, résume bien les difficultés ren-
contrées pour classer un gpectre & 1l'aide des seules structures hyperfines
des raies. Nous voulons montrer, au cours du paragraphe suivant, la supério-

rité de 1'effet Zeeman pour déterminer les valeurs de J.

2 - Structure Zeeman
Un atome soumis & un champ extérieur # constant asdmet 1'hamilto-

nien suivant :
— e
HT- H o+ 35— @+ 28

ol le premier terme H est 1'hamiltonien de l'atome lihre et le second

terme, 1'hamiltonien magnétique Hmag perturbataur.

Dans le cas de l'effet Zeeman (champ faible), le terme Hﬁag est
petit devent H et chague niveau fin EJ se décompose en 2J + 1 sous
niveaux EMJ tels que, 1'écart du sous-niveau magnétique Eh au niveau

: J

gans champ E est donné par la relation :

J
By ~By=Myeu ¥
J
->
avec MJ le nombre quantique qui représente la projection Jz de J sur
1l'axe du champ magnétique appliqué, W le magnéton de Bohr
<ol | L +28 il eI >

t = ; .
e £ < 3 T n T > le facteur de Landé du niveau EJ

D'aprds cette reletion, deux remargues s'imposent : la dégénéres-
cence 2J + 1 des états stationnaires < oJ| est levée par l‘infroduction
du champ magnétique extérieur; la structure Zeeman des niveaux est caracté-
ristique des fonctions d'ondes < aJ| par 1'intermédiaire du facteur de

Landé g .
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Quand les fonctions propres de H sont trds proches des fonctions
pures IS (couplage Russell-Saunders), les facteurs de Landé g sont don-

nés par le relation simple :

J(I+1) + 8(s+1) - L(1+1)
23(J+1) o

g=14

Ces valeurs de g en couplage LS ont été tabulées par C.E. MOORE
[15], elles permettent souvent 1'identification des niveaux. En général, le
couplage physique est intermédiaire entre les couplages extrémes IS et JJ
et les facteurs de Landé seront calculés & partir des fonctions propres de

H , exprimées comme les combinaisons linédsires des fonctions de base IS .

Les ré¢gles de gélection sur J ( a7 = C, 1 et transition 0 =+ G-

interdite) ne sont pas modifides par 1'introduction du champ magnétique.

L'intensité d'une transition Zeeman est donnée par :

- 2 FTIMY 2
neg <aJ'MJ | erlchMJ>

Le vecteur T est un tenseur ‘Ick) de rang k égal & 1 dont

les trois composantes T§1) ( @ variant par valeurs entidres de -k a+k)

. forment la base de la représentation irréductible €D1 du groupe de rotation

fini R .
ini 3

En appliquant le théoréme de Wigner-Eckart et pour k égal a 1 ,
la condition de non~-nullité du symbole 3j, - MJ +q + M, = 0, entralne les

J
régles de sélection suivantes :

— t -
Pour q =0 MJ = MJ aM

rectilignement paralldle & la direction =z du champ magnétique (composante

0 ; la vibration est polarisde

") .

Pour q = +1 M& =.MJ 1 M=%1 , la vibration eat circulai-

re (droite ou gauche dans le plan perpendiculaire au champ magnétique (com=-

posante @ ).




J demi-impair

=f ++e

Pt =f -~ % e
o
57604

SI
814 = £7e
= £-(J+1)e

gJ N
78564

7/2(1,18)-5/2(0,89)

21

8]
59814

13

AT =0
2Je 2Je
> J entier o<
f T 1
i Y T(
| = 1, _LJ
'=1p }[H
o
2051 il o
. HI
>— 2(0,667)-2(1,03) >—< 2,
2t >— ZfZ
2Je A =1 312 e
T S0 ' S00 i
; i gy, = f+Je g1, = ~T+Je i |
§%4  § g f+(J+1 e I 8= -£+(J+1)e |
§§ ] %; 45822 | 40441 il
i § "
o 5/2(0,855)-3/2(1,085) ...  5£2(0,855-3/2(1,468)
2t 2f

Pigure 2. Différents types de structure Zeeman résolue

AT

dans Tm .
ST
AT = 0
834 =TI
2J)e 2le
— —s
— >-'—""<
2f 2f
) [ 0
47594 AT701A

=1

S0

gJ+1 = f+Je

Q
43094

Figure 3. Différents types de structure Zeeman non résolue

dans Tm .




T t—
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J xJ

- '
My a ¥y

#n explicitant le symbole 3j , ( ) , on retrouve les in-

tensités relatives des transitions Zeeman, données par E.U. CONDON et
G.H. SHORTLEY {16] au paragraphe 416 .

D'aprds les régles de sélection, le nombre des composantes d'une

figure Zeeman est :

J " Composantes 1 Composantes @
entier AT =0 2J . 4
demi-impair AT =0 27 + 1 43
entier ou demi-impair AT = %1 27 + 1 47 + 2

La figure 2 ressemble les types de strudtures Zeeman renconirées
dans une observation de la lumidre, perpendiculaire & le direction du champ

. magnétique.

Les valeurs des facteurs de Landé sont obtenues sur les structures
résolues en pointant le centre des composentes les plus intenses, d'aprés les

formules énoncées par M. ELYASHEVICH [17].

La figure 3 présente guelques exemples de gtructures non-résolues
quand les facteurs de Landé sont voisins (bg faible ~ 92,05 )} . Dens ces
cas nombreux, il est toujours possible de recueillir une information sur le
AJ ou la valeur de 1'un des facteurs de Landé, utilissble pour la classifi-

cation de la raie.

Contrairement & la structure hyperfine, 1'étude Zeeman est un moyen
puissant et efficéce pour classer les spectres complexes, méme & partir de
figures non résolues. Malheureusement pour les terres rares, dont le numéro
atomique Z eat impair (I # 0), 1'étude Zeeman perd beaucoup de son inté-
ré&t; car & la décomposition magnétique créée par le champ extérieur, vient
s'ajouter la décomposition hyperfine dle aux moments magnétique et quadru-

polaire électrique du noyau.
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Les atructures Zeeman deviemment difficiles & analyser et
néceséitent un calcul a priori pour déterminer la poaition et 1'intensité ge
chaque composante. L'effet Zeeman de la rale 6054 i de fm I étudiée par
G. SMITH [18] en est un bel exemple. Le thulium 169 de spin I = 1/2,
échappe partiellement & cette difficulté. Les plus grandes structures hyper-
fines observées par R. VETTER [14], qui sont de 1'ordre du dixidme du triplet
normal, distordent trés peu les figures Zeeman. Seule, l'incertitude sur la

détermination des facteurs de Lendé g , sera augmentée.

I - 4 - CONSTRUCTION ET INTERPRETATION DU DTAGRAMME DES ENERGIES D'UN_ATOME

Au fur et & mesure que l'analyse des structures Zeeman progresse,
il faut rechercher les termes spectraux qui correspondent sux valeurs de J

et g mesurdes et dresser la liste des niveaux d'énergie. En général, la

‘structure du terme fondamental est connue & 1'avance (absorption) et le sur-~

vol rapide des.structures'Zeeman des raies de classes I et IT de tempéra-
ture, permet d'&tablir une premidre liste de niveaux excités avec les valeurs
de J et g correspondantes. Ces couples de valeurs, servent 4 nouveau de
point de départ, pour rechercher sur les spectrogrammes les structures qui
fon’: apparaltre des grandeurs similaires aux incertitudes de mesure pras.

Par bonds ou cascades successifs, un schéma des niveaux d'énergie est établi.
Pour-attribuef ces niveaux aux configurations électroniques possibles, le dé-

placement isotopique des raies est un complément indispensable.

Le thulium ne possédant qu'un seul isotope stable 169, nous avons
eu recoure aux positions relatives des configuratione déja connues dans les
é1éments voisins, pour estimer la hauteur des configurations cherchées dans
le diagramme d4'énergie. Cette méthode graphique, largement répandue aujour—
d'hui, a été utilisée nver auccds par S. GERSTENKORN [19] pour 1ns configure-
tions de Pu I . |
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{ - Positions relatives des configurations électroniques de Tm I
et Tm II
Sur les figures 4 et 5 correspondant au spectre neutre et au specw
tre une fois ioniaé, l'origine des énergies est fixde alsa position du plus

baa niveau des configurations fnsz et g connues.

Les écarts, entre les nivesux profonds des configurations excitées
et les termes fondamentaux, sont portés en ordonnée pour chaque élément. Les
points expérimentaux, qui correspondent & un type de configuration domnée,
sont situés sur une courbe dont la pente caractérise assez bien la nature

des électrons optiques. Les deux familles de courbes, qui apparaissent sui~

'vnnt la atructure partielle £ ou fnr1 4 des configurations électroniques,

constituent les deux syst®mes de nivesux d'énergie déjk mentionnés. Les deux

systimes, dont les fondamentaux sont d'une pert, fns2 et fn—1ds2 pour les

1 1

apectres neutres, 4'autre part s et £87'as ou.£™ 32 pour les apectres

une fois ionisé, sont connectés par des raies situées le plus aouvent dans

le domaine infrarouge. Par exemple, les connexions entre f452 et f3ds2 de

Na I [20] et, f932 et f8d52 de T I r21], ont été trouvées grlce aux listes
de longueurs d'onde mesurées avec le SISAM.(1)

A3 & aén

n _ fnrid

La forme caractéristique en "double S" des courbes
été observée par E. IOH [22] pour les bandes d'sabsorption basses f
des ions terres rares dens les cristeux de Ca F2 . Des courbes identiques
ont été déduites récemment des propriétés chimiques et métalliques des ter-
res rares par L. BREWER [23]. Une configuration incénnue du spectre I , peut
8tre déterminée ¥ 1l'aide des configurations connues du spectre II et vice-
versa. Le tebleau 2 donne les rapports des écarts de plusieurs configurations
du mdme type, dans les spectres I et II. Ils mont constants pour le saut
électronique s - p et augmentent progressivement en fonction de n , pour
le saut s - d . Ces courbes ont'permis de déterminer les positions dea con~
figurations avec une précision suffisante pour entrep.endre les calculs théo-
riques des configurations électroniques ettendues dans les spectres de ™m 1
et II.
(1) La conmexion entre f1032 ot f9d52 de Dy I a été récemment trouvée par

J.C. CONWAY et E.F. WORDEN [82].
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La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

fig. 4

~ Positions relatives des configurations dans les spectres neutres de terres rares .
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i 2 3 4L 5 6 7 8 9 1 W iz 13 #%™n
la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

fig. b
Positions relatives des configurations dans les spectres une fois ionigé

de terres rares




TABLEAU 2
Rapport dea distances.des niveaux fondeamentaux de couples de configurations
dans les spectres I et II .
Rapyport Eléments
Ila —~- Nd -— ©Sm Eu Gd w=——- Tm 1o

AI(fnsp - P2

= - 0,91 0,92 0,90 0,93 0,91
A (fdp - fas)
I
‘AI(fn—1dsp - fn_1d52)
E— ‘ 0,99 0,95 0,97 0,965
A_(sp - 842

I
AI(fnsp - fnsz)
- ( a ) 0,59 0,59 0,60 0,64 0,64
A (fp-1s :

11

AII(fnd - fns)

0,35 0,52 0,66 0,77 0,78 0,86 0,86

A (fnds - fna2) ‘
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2 - Calcul empirique des états d'énergie d'une configuration élec~

tronique.

HousrappeIJerons'briévement dans ce paragraphe, les grandes lignes
de la méthode exposée par G. RACAH [24] et explicitée par B.R., JUDD [25].

G¢uéralitda

-i‘atome eat un systdme compliqué qui, & partir des hypothdses simw
plificatticessuivantes :

- Noyau ponctuel, infiniment Ilourd, de charge Ze,

- Electﬁons de masse m , de charge - e et de spin 1/2 animés
de vitesses petites devant celle de la lumidre,
admet des dtats stationnairéa quil sont solutions de 1'équation de Schrddinger

suivante :

[,

i=t

B z.g_ f » 7 -
(55 - ri i>,]=1r + ) e 8 JY=BY

N

. 2
Le terme Q = ;;ﬂ;r;9~ empéche la séparation des variables, il
est trop grand pour appliquer directement la théorie des perturbations. Pour
éviter cette difficulté, on admet que 1l'électron se déplace dans un potentisl

électrique central - gé!l .

L'hamiltonien H se sépare alors en une somme de deux termes

BE.+H avec :

0 1
N

. 2
By = {2 [ Eﬁ + U(ri)] hamiltonien principal

LY

1 i=1

-;—-U(r)]+ i—g— i ;(r)ﬂr
13

1

hamiltonien perturbateur.




les valeurs propres de ‘HO représeﬁtent‘lea‘énergies des confi-
gurations, sommes d'énergies mono-électroniques Ei(niti) et sont carac-
térisées par les jeux de némbres quantiques (niLi) . Les vecteurs propres.
sont mis sous la forme de déterminants ¥ = —%— | wj(ki)| antisymétriques

YN
pour tout échange d'indice avec :

Rniti(rj)
“ﬁ(ki) = aﬁ(nizi'mti'msi) = 3 Y‘i@t&(ej’wj) G(Gj’msi)
fonction d'onde monoélectronique.
Y‘imz est une harmonique sphérigue, fonction des wvariables angu-
i

laires 6 et @ ; & (cj,ms ) est la fonction de gpin. -
i

La partie radiale Rn.‘_(r) de la fonction wj(ki) , dépend de la
forme du potentiel U(r) choist %t restera indéterminée dans la suite des
calculas. Au premier ordre de la théorie des perturbationé, 8i 1l'on néglige
1'interaction avec les autres configurations, les niveaux d'énergie sont
les valeurs propres de l'opérateqr H1 . H1 est représenté par des matrices
déperndantes de J , sur la base du couplage extréme ( LS ou jj) choisi &

1'avance. Les états propres seront des ccmbinaisons lindaires de ces &tats

de base,

N

}E | 292

Pour une configuration, le terme i_1 [ - - U(ri)] produit une
: - i
translation globale de tous ses niveasux, tandis que -
N
‘ e2 .
1'interaction coulombienne Q = 171 et l'interaction spin-orbite
ij

A= G E(ri) si.zg 1dve la dédgénérescence.

Les éléments de matrice de Q et A asont calculés & 1'aide de la
méthode des opérateurs tensoriels de G. RACAH [24].




23

N w
2y v rk
Chacun de ces opérateurs, Q = e ZJ Z, < (C(k).c(k)) et
g kbl Tl an]
=j=1 k=0 r,

N
A= §: E (ri) gi' ; o est représenté par une partie angulaire (ai?)

i=1
calculée rigoureusement & 1l'aide du programme AGENAC. La partie radiale,,
dépendante du potentiel U(r) qui reste inconnu, est traitée sous la forme

de parametres P, ajustables aux énergies expérimentales.

k

Calcul des éléments de matrice de 1'interaction électrostatigue Q.

La partie radiale de Q est représentée par les intégrales de

-Slater i
% (00 I‘k
; of 1T e
R°(nf n'f',n"4" ntgnt) = e OJO ot R (R (2R g (R g (2) aryar,
r, ‘
définies dans [1Zj ’ interviennent sous deux formes dans une configura-

tion : les intégrales directes, Rk(ﬁ&‘,ll‘) notées Fk(ﬂz'), et les intégrales
d'échange, Rk(££',£'£) notées Gk(££‘).

(k)

Le produit scalaire des deux opérateurs tensoriels Ei

(0)

0

et Cg%),
est proportionnel & un opérateur tensoriel X dont les propriétés sont
données par B.R. JUDD et tel que :
-1
X(g) = c(k).c(.k) (o) _ (—T)k[k] (cgk).c(.k))
ol mJ 0 1 J

avec [k] = 2x + 1.

Par application du théoréme de Wigner-Eckart et des découplages
successifs, 1'élément de matrice réduit <u(nl)i SLJHCik).Cgk)H a'(n't')jS'L’Jh>
se raméng,é des facteurs et symboles 3n-j prés, aux formes suivantes :

<Z£H0(k)”£ >-<:z'Hc(k)Hz' > pour les intégrales directes F(k)(ﬁzf)

et <Z‘£’.¢||C(k)[[l;'>-2 pour les intégrales d'échange G(k)(iﬂﬂ).
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01 4

I'élément de matrice réduit < 4 || ¢

e} (35 %)

Les conditions de non nullité des symboles 3 j , limitent les

> est dgal & :

valeurs dej k des intégrales de Slater, & celles qui véfifient les deux re-
lations suivantes : '

- 4, %, 4 sont triangulaires c.a.d |A-L'[<k <4 + L'

- 4 +k+ 4" est pair.

U . FANO, F. PRATS et Z. GOLDSCHMIDT [26] ont exprimé les éléments
de matrice de 1'interaction électrostatique & deux électrons entre les états
d'une configuration électronique, sous la forme générale du produit de deux

éléments de matrices réduits et d'un coefficient de recouplage :
( o, i, ...arj ...-J‘M|(C k)ﬁlaa aldl yoees@ i w3 THL)
1 1""’ ’ S e A (g M e R §

5(377) MJMan Ry @Sjsnc(k)naéj?<%jt||c(k>n%j%>
| )(J)

X (31,-..,(j;k)js,...,jt,...Ij1,..-jé,-..,(kjt)j%,...

La méthode exposée par A.P. JUCYS, I.B. LEVINSON et V.V. VANAGAS
[27]‘permet dfexprimer_ce coefficient de recouplage sous forme d{un graphe
au facteur

2[J+Eb +s] 0-2
(-1) T [ &y J b ] prés
‘ i=1

a., représente un moment angulaire résultant du recouplage de deux

moments angulaires dans le "bra®".
' b, représente un moment angulaire résultant du recouplage de deux
moments angulaires dans le Mket".

S est la somme de tous les moments angulaires premiers dans les
recouplages du "bra" et du "ket" et n le nombre de moments

angulaires élémentaires.




25

Le graphe qui est fermé et possdde 3(n - 1) branches et 2(n - 1)

noeuds, cbnstitue un symbole N - j (N égal au nombre de branches).

Les moments angulaires sont représentés graphiquement per des bran-
ches orientdes (du "bra" vers le "ket", dans la convention que nous avons
prise). le changement de sens sur une branche J introduit un facteur de
Phase :

J - = ( 1)23- J
.——%—‘ - - D aa—

Le couplage de deux moments angulsaires noté (j1j2)j12‘ est repré-
senté graphiguement par :

REPALP

= (1)

Le symbéle N - j peut se réduire & un produit de symboles irré-
ductibleij1-j'(3n <N), en respectant certaines régles de coupure des
lignes du graphe. Les régles de coupure et de réduction des graphes, les plus

fréquemment rencontrées dans les calculs que nous avons effectués, sont ras-

semblées ci-dessous. Les symboles| o | et | B | représentent les sous-graphea

obtenus, aprés coupure.

Suppression d'une branche nulle(BO) :

Jy L 9o J
- r v . .

@ |3, o) (= 803,305,176, 9 )", 17 |« B
AP B0

Réduction d'une branche double (B2} :

J o, = - . =1 .
e 2 = 803y 8%5) (3] « )312
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Coupure suivant deux lignes (02) :

4
] . .o . -1

o Bl = & (53,) [31]

=
-

Jo

Coupure suivant trois lignes {(C3) :

1'}\?. ‘r—‘C..I.

\(NLl.
w
i

Quelques %n - i drréductibles :

313233 sont soumis 31 JZ 33 31 32 33
5 . . = '} ] L8 ] 21 2 b
& une condition 31 32 33 31 32 33
triangulaire j? j% j%

o | g
12 - ]
j% ,
[ 1]
1 “
3
v
J'
':—4
B0,
- 3! +
3
3y 3 33 3y
1 ) L ] 3t
31 32 33 34
i i ] L8} ]
31 32 33 34

H
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I1 est bien entendu hors de sujet de rappeler, ici, 1'ensemble des
régles et 1'intérdt de cette méthode graphique. Elle est d'un usage trés sim~
ple pour tréuver la composition en produit-de 3n-j de base des formules lit-
térales (ai?) dont les temps de calcul sont les plus performants & 1l'aide
du programme AGENAC. Devant 1'importance des développements de cette méthode
graphique en spectroscopie atomique, Y. BORDARIER [28] a écrit récemment le
programme "SUPRAC" qui permet en partant de 1'écriture du "pbra", de 1'opéra-~
teur et du "keit", de trouver les formules littérales des coefficients de

matrice (aqk) .
1]

Calcul des &1éments de matrice de l'interaction spin-orbite A .

La partie radiale de A , agissant sur les fonctions d'onde uﬁ(ki)’

sera représentée par des intégrales de structure fine

Cy = I:R*M(r) E(r) R, dr

dépendantes du potentiel U(r) et, par conséquent, traitées comme des para-

metres ajustables Pk . I1 y aura autant d'intégrales an que d4'électrons

des couches ouvertes de £ différent de zéro.

-
La partie si.zi de 1'opérateur A est un cas particulier des opé-

(k)

rateurs tensgsoriels doubles w de rangs n =1 et k =1 qui agissent

sur 1l'espace de spin et d'orbite.

(11)

L'élément de matrice réduit de w entre deux fonctions monoé~

~M
lectroniques est :

<st | y(”)u s'4! > =3 8(ss') 5(4L")




28

On peut montrer que :

<a SL]‘MJ | g(x,) E’i.fil @'S'LIH, > = 8(330) s(upy,)

, 1S 81
x (op)S'HTH [£(£+1g(2£+1 )ja{ }<d St

(11)H i .
VT efsr >
'L J + gni.ﬂi

et que des découplages successifs permettront de réduire les "bra" et "ket"
de 1'é1lément de matrice réduit & la partie monoélectronique (si.ﬂi) inté-

ressée.

Fn résumé, les formules qui représentent la partie angulaire des
opérateurs d'interaction coulombienne Q et spin-orbite A écrites sous
la forme littérale d'un produit de symboles élémentaires 3j , 6 - J et

9 - j , sont calculées & 1'aide du programme AGENAC [29].

Les coefficients (ui?) obtenus sont assemblés en matrices dépen-
dantes de J par le programme ASSAC [30] et stockés sur une bande magnéti-
que. Nous tenons & remercier ici J» groupe du Département de Physique de
1'Université Hébraique de Jérusalem; qui a communiqué trés aimablement aux
membres du laboratoire le contenu de sa bande biblioth2que de configurations
calculdes. Cette coopération a évité de refaire les calculs des configura=
tions déja construites.

Il reste maintenant & définir les valeurs initiales des parametres
Rk et des constantes gnﬁ de structure fine. On comprend aisément que, de
ce choix initial, dépendra la qualité de 1'interprétation des niveaux d'éner-

gie quand ceux-ci seront denses.
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3 ~ Choix des valeurs initisles des paramétres.

Deux méthodes sont employées : l'une est empirique, 1'autre est
absolue. La premiére est fondée sur les valeurs des intégrales, détermindes
par 1'étude paramétrique des éléments voisins. Elle ressemble & la méthode
graphique, utilisée pour localiser la position des configurations électroni-

Y(K) du type champ central qui

gues. La deuxidme, utilise les solutions
y(X)

satisfont le principe variationnel. Les fonctions monoélectronigques
sont déterminées & 1'aide du programme Hartree-Fock SCF de C. FROESE-
FISCHER [31]. Les paramétres intermes des configurations (intégrales Fk ’
tGk et €n£ ) sont bien connus pour les terres rares et la méthode graphique
en fixe les valeurs avec une incertitude moyenne de 20% .

Les intégrales Rk(ﬁﬁ‘,ﬂ"ﬂ"O , qui interviennent seulement dans
les interactions de configurations proches, sont trés mal conhues paramé-
triquement. La méthode Hartree-Fock en fournira une bonne approximation
en valeur absolue et en signe; signe qui reste indéterminé dans un proces—

sus d'optimisation des paraméires par moindre carré sur les énergies.

Toutes les intégrales d'interaction entre les configurations pro-
fondes des spectres de Tm I et II sont calculées. Nous tenons i remercier
M. FTRED de ses conseils pour 1l'emploi du programme HF SCF [32] et de sa
bienveillance pour l'utilisation de la CDC 3600 d!'Argonne.

Les résultats sont présentés dans les tableaux 3, 4, 5.et 6 sous

la forme suivante :

La partie supérieure des cases non diagonales donne la partie com-
mune électronique des deux configurations des cases diagonales correspondan—
tes, additionnée des paires d'électrons (44' x £"4"™) dont elles différent.
La partie inférieure des' cases non-diagonales rassemble les valeurs des in-

v tégrales Rk(ﬁﬂ',ﬂ"ﬂ"o pour toutes les valeurs K possibles, en respectant

les regles triangulaires imposées par la non-nullité du produit de symboles

’ek£n ‘611{13"1
30 (100) (00
000 0 00 %
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13,2

TABLEAU 3 - Tm I :

configurations impaires

1

1% &+ (fsxfd)

E1s + (f2xfp}

f1 23 + (faxdp)

1134 (a%p%)

f13+(azxd2)

R (s, £d) = ~112 (,02)

R (£s,8f) = 1175 (,47)

R2(£2,£p) = -1655 {,13)

x*(e2,1p) = 662 (,08)

R (£s,dp} = -6115 (,81)

B2(fs,pd) = -702 (,36)

R (s%,p°) = 24585 {,99)

52(s2,4%) = 18053 (,95)

£13

ds

1

£ 23 + (fdxsp)

% 4 (faxdp}

"aa + (£2xtp)

17 4 (dsxpz)

T 13 + (’dsxdz)'

1124 + (fexrd)

2
R>(£d,ep) = -1391 {,71)| B'(£a,dp) = 4091 (,50) |R'{as,p°) = -19620(,93) R%(ds,a?) = - 17602(,93)
R(fd,ps) = -959 (,36)| R (fa,ap) = 906 (,3)| 0000 fee---s------

R(fd,pd) = -806 (,23) B2(fe,fd) = -289 (,05)

R (ra,pd) = -321 (,16) R (fo,af) = 953 (,47)

Rz(fg,fp) = =1410 {,13)}

r*(e2,rp) = 559 (,00)

¢! 292p £1% & (spxdp) f*zp + (Bzxfp) 0
1
£ 'sp + {faxrd)

8% (sp,dp) = -13837(,%5) 0

R' (sp,pa) = -14451(,85)

2%(fs,fd) = 1599 {,16)

R (fs,df) = 2182 (,53)

f12d3p f12p + (dexfp) 12 4 (apxfd)

R'(da,p) = 6031 {,80)

R>(de,pf) = ~1024 (,67)

B (sp,£d) = -1075 (,73)

Re(sp,df) = =741 {,38)

£

1
3p2

f13 + (p2>(d2)

R'(5%,4%) = 17877 (,90)
#(p?,a%) = 11185 (,97)

34




TABIEAU 4 - Tm I :

configurations paires

31

12
#1254 (dsxfp) £'% + (aexa®) £124 + (s%fp) £ %s + (dsxsp}
11
T ds+ (faxfd)
i 2 2
R (d=,fp) = -5668 (,81)| R°(ds,d") = -18296(,82) 0 0
R (ds,pf) = - 946 (,67) | R%(fs,fp} = 940 (,12)
R*(fs,af) = 1724 {,53)
f133p szs + (fpxdz) f13 + (spxdp) fizs + (fpxpz)
£1%5 4+ (fa~rd) £ T aps (£%1p)
R'(£p,a%) = 2458 (,36) | R%(sp,ap) = -13844(,97) | R%(p,p2) = 391 (,28)
3.2y 1 2,2 \
R7(£p,d%) = 345 (,13) | R (sp,pd) = -15123(,92) | R(£°,fp) = -1661{,12}
2 4,.2
R°{fs,fd) = 171 (,02}| R'(f°,fp} = -667 {,08)
R2(fe,df) = 1394 (,48)
£12%4% £'24 + (asxrp) %5 + (a%p?)
1 1,.2 2
R (ds,fp) = -4575 (,82) | R (d%,p°) = 14315(,79)
R{ds,pf) = - 758 (,70) | B(a2,52) = 9763 (,93)
¢! 3clp £t 2;: + (rdxsp)

R°(£d,sp) = ~1504(,70)

Rz(fd.ps) = -1047(,36)

fizspz




TABLEAU 5 - Tm II : configurations impaires

£12 5 (faxfd) £la + (fzxfp) 212 & (fexdp)

R°(fs,fd) = 429 (,05) R2(£2,£p) = —1902 (,12) R' (£s,dp) = -7600 (,80)

B (es,ar) = 1651(,48) | B4(e?,ep) = 765 (,08) | B(fs,pa)- = -971 (,35)

1
3a £12 & (faxsp) £12 & (raxdp)

f

e la+ (£%x£p)

R (fd,sp) = -1816 (,69) | R (£a,dp) = 4479 (,44)
Rg(fd,ps) = ~1261 (,36) R3(fd,dp) = 1038 (,26)
R(fd,pd) = ~1232 (,24)
r*(fd,pd) = -529 (,19)

Re(fz,fp) = ~1710 (,13)

g (£2,p) = -683 (,08)

f12sp £12 4 (spxdp)

_— e e e tm mm s em e mm ee

f11p+ (fsxfd)

2
R (sp,dp) = -16143(,93)

R (sp,pd) = -16541(,81)

Rz(fs,fd) = 2108 {,19)

B (fs,af) = 2527 (,53)

REM
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f1252 f11s+ (fsxfd) f12 + (szxfp) f12 + (szxde)
Rz(f~,f:1} = 18255 (,17) 0 R2(sa,d2) = 19127 (,88)
R {rs,df) = 2399 (,53)
e12 o (asxfp) £12 4 (asxa?)
11
£ 'da+ (Faxfd)
1 ) 2 2
R (ds,ip) = -7103 (,79)| E°(ds,a) = -19536 {,79)
as,pf) = 1302 (,66) | BZ(fs,fa) = 1453 (,15)
R (rs,af) = 2108 {,53)
f13p 22 4 {(£pxd©)
1 2
R (fp,a”) = 2763 (,32)
RB(fP:dg) = 367 (:10)
1242

- . - - A N
Le facteur d'annuiation (ou "oancellation factor”,; entre parenthéses est

défini dans [32]. T1 chiffre la sensibilité de la valeur des intégrales aux fluc-

tuations des fonctions d'onde radiales HF .,
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Une fois les valeurs initisles des paramétres PK choigies, les
matrices J de la configuration sont diagonalisées & l'aide du programme
DIAGAC [34], pour trouver leg valeurs propres Ei ot les vecteurs propres
Vi exprimés comme les combinaisons lindaires § Vin des vecteurs de
base LS.

Les dérivées premiéres des énergies per rapport aux paraméires PK ,

données par la relation :

)

6En Jk

- = V. V. (a..) sont calculées. Elles serviront dans le
6Pk 13 in jn i3

programme GRAMAC [353, a4 ajuster les valeurs des paramdtres, en minimisant

les écarts entre les énergies calculées et observées des niveaux identifiés.

A partir des premiers niveaux observés d'une configuration et apres
une ou deux itérations successives, on peut géﬁéralement prévoir les éner-
gies des niveaux inconaus avec une incertitude inférieure & 200 cm_1. Les
valeurs propres et les facteurs de Landé g , calculés en couplage inter-
médiaire, permettent d'orienter la recherche des niveaux manquants dans la

meilleure des voies.

C'est 1'utilisation simultanée de la méthode empirique de calcul
des niveaux d'énergie et du dépouillement des spectrogrammes Zeeman, qui
nous a permis de contribuer efficacement & la classification et & 1'inter-

prétation des spectres de Tm I et IT.
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CHAPITRE II

CLASSIFICATION DU SPECTRE D'ARC DE Tm

Les'principales études du spectre du thulium sont dlies & W.F. MEGGERS
[36] qui & déterminé le multiplet fondamenial 2F de f136s2 et classé 62 raies.
R. VETTER [14] , par l'étude des strucitures hyperfines des raies,a mesuré les
écarts hyperfins et donné les valeuré de J de 17 niveaux pairs et 10 niveaux

impairs.

IT - 1 - DONNEES EXPERIMENTAIES NOUVELLES

En 1964, outre les 537 raies observées dans le domaine infrarouge
0,8 - 2,50 , avec un SISAM de faibie résolution, J. VERGES [13] a mesuré les
structures Zeeman de 55 raies intenses avec un SISAM de grande résalution. A
1la méme époque, M. FRED et ¥.S. TOMKINS ont mis & notre disposition les spectro-
grammes Zeeman photographiés ‘& Argonne National Laboratory avec le spectrogra-

phe Paschen-Runge de 9,15 m de focale.

: . Prois séries de plaques photographigues ( 20039, 20044 et 20042 ) ont
été briées aved legy réseaux G2 et G4 (respectivement 600 et 300 traits/mm )
Igﬁ des filtres différents. Elles couvrent respectivement les domaines
'3750";"45@3"‘, 4050 — 70004 et 6500 — 90004 . Les courbes de dispersion des
réseaux, suivant les différents ordres, sont représentées en 3 et en U.L

(vnité Lorentz) sur les figures 6 et 7 . Si deux raies sont séparées sur la pla-
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que quand leur distance est supérieure a 0,1 mm ; il.existe}.en moyenne de
4000 a 90001 , une valeur &g de 0,10 en dessous de laquelle 1es.compof
santes Zeeman ne sont pas résolues. En raison de 1'élargissement des raies
di & la struciure hyperfine, nous estimons 1'incertitude moyenne sur la dé-

termination des facteurs de Landé, & = 0,01 .

Tes mesures ont été faites & 1'aide d'une loupe micrométrigue de grog—-

sissement égal & 7 , graduée au 1/10% de mm. Plus de 700 structures
Zeeman ont &té cbservées. Ces premiers résultats nous ont permis, en colle-
boration avec J. BLAISE, de réviser la classification existente des spectres
d'arc et d'étincelle et de mettre en évidence de nouveaux niveaux [37]. En
octobre 1966, W.F. MEGGERS et J. SUGAR du National Bureau of Standards nous
ont communiqués les listes séparées des longueurs d'onde des spectres de
Tm I et II , mesurées avec un comparateur semi-automatique. Depuis cette date,
clest en collaboration avec J. SUGAR gque la classification des spectres de

Tm I et II est poursuivie.

les calculs théoriques et 1'interprétation des niveaux sont effectués
au laboratoire Aimé Cotton et les niveaux prévus par les calculs sont recher-
chés systématiquement au N.B.S, & 1'aide du programme de différence "COMBOM.
Ce programme, congu initialement par G. RACAH pour IBM 7094, a été retranscrit
en FORTRAN V par J.L. TECH pour 1l'ordinateur UNIVAC 1108 et transmis trés ai-
meblement au laboratoire en 1968. Une version, adaptée & la configuration de
l'ordinatgu; UNIVAC 1108 de la Faculté des Sciences & Orsay, fonctionne actuel-

lement sous le nom de "COMBAC".
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II - 2 - DIAGRAMME D'ENERGIE DES CONFIGURATIONS IDENTIFIEES

A partir du multiplet fondamental 2F de f1332 , établi par W.F. MEGGERS,

nous avons confirmé & 1'aide de 1'effet Zeemgn, l'identification des configura-

tions f13637s et f136s6p établies par R. VETTER [38] et calculées par
Y. BORDARIER . Avec la liste infrarouge, mesurée par J. VERGES [13], nous avons

congtruit et identifié les configurations impaires profondes f13ds et fqzsgp .

L'identification des termes de la configuration f1252p , notés en cou-
plage ((f12)S1L1J1,(p)§2) (3H6 1/2) et (3H6 3/2) , nous a permis de mettre
en évidence les niveaux profonds de f12d52 . Le multiplet (3H6 3/2) de
f12ds2 constitue la base du systéme B . Les configurations impaires f136585,
f125d656p, f136s6d et f136p2 gont maintenant connues et identifiédes.

13dp , effectuée par J. SUGAR,

L'interprétation de laz configuration f
est confirmée par des niveaux trés élevés dont les transitions avec le niveau
fondamental 2F7/2 , sont obgervées en absorption. Tous les niveaux profonds

observés de ces configurations sont rassemblés dans le tableau 7 .

Le schéma d'énergie des configurations est représenté sur la figure 8.
Les transitions situédes dans le domaine infrarouge sont indiquées en trait
gras et les fléches rappellent le sens de la progression suivie au cours de la
clageification du spectre. Le signe <+ entre les configurations profondes in-
digque un mélange configurationnel assez grand pour expliquer les transitions

infrarouges observees enire f12ds2 et f13 3sp et f1232p

ds d'une part et f1
d'autre part. Ces transitions, qui correspondent aw saut électronique 6g - 4f
(Aﬂ = 3), sont rigoureusement interdites dans un mocd2le purement mono-configura-
tionnel. la configuration £124%g , localisde vers 25000 cm_1 3 1'aide des
courbes graphiques, demeure inconnue. Les transitions intenses avec f12dsp

sont en partie situdes dans 1'infrarouge plus leointain et nous espérons, une
fois en posszession du domaine de longueurs d'onde exploré par la spectrométrie

de Fourier, mettre en évidence f12623 .




TABLEAU

Configurations
Impaires
Nom Niveau J
(en™)
45 %652 0 7/2
45175465 20406,87 5/2
4t %6s%6p  20468,04 11/2
4f125d636p 29308,70 9/2
4r"%6417s 32217,21  9/2
41 664 38861,95 5/2
25" %6585 41078,54  9/2
a1 262 41841,61  T/2

Nom

4f125d6s2

3

4f1 6sbp

4f135d6p

Paires

Niveau

(c:m_1

13119,62
16742, 24

38318,65

7 - Niveaux profonds des configurations électroniques de Tm I

9/2
7/2

3/2

Finalement guelques 2600 raies de la liste de J. SUGAR ont é+é claa-

sées (*).

(*) Cette liste peut &tre demandé au Laboratoire Aimé Cotton; elle sera publide

ultérieurement au Journal de Recherche du NBS en collsboration avec J; SUGAR.
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ENERGIE D IONISATION

p A
5 | DU A o
Fostd 3 $13dp
f1357s 9
2
12
t'c d 9
sp 3
f12 dzs-
ot 2
134s s
o 2
Msp
+
f12 dsz
13 g2 7 PARITE
2

-
fig, 8 -

~ Position des configurations de Tm I =
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IT - 3 — CONFIGURATIONS PATRES

"1 - 45'%5a65% + 41 6s6p .
13

Les coefficients des matrices de f “sp ont été calculds & Jérusalem,
et ceux de £12d52 au laboratoire en utilisent les formules de Q et A don-
nees par B.R. JUDD [39] pour les configurations & &' . L'interaction de confi-
guratlon entre f136s6p et f 5d652' fait intervenir 2eux intédgrales de Slater,
R (ds,fp) et R (ds,pf) ; les partles angulaires de ces paramétres sont exﬁri—
mées par les formules (4) et (5) de 1'annexe & partir des couplages de base 7
suivants :

((((£™) S1L1,s) SELz,p‘)SIJ) pour f sp
et ((((fn“1) ST ,a) §'1',s%)8'LiT)  pour P 1gq? |

Nous avons publié [40] en 1966 1'étude paramétrique de ces deux con—
2

- figurations. Depuis cette date, 11 niveaux des multiplets profonds de f i

P

ont ététrouvés [13] et nous. avong procédé & une nouvelle optimisation des pa— .
remétres, & partir de 80 niveaux au lieu de 68 . Les valeurs des paramétres
pour la dernidre diagonalisation sont données dans la table 1. Les écarts-
types sont ceux des équations du moindre-carré précédant ia derniére diagona-
lisation. Ils mesursnt lz dépendance des valeurs des paramétres en fonction
des dcarts AE entre les énergies calculées et observées des niveaux identi--
fiés.

Le signe des intégrales ﬁk(ds,fp) est celui des intégrales
HF calculées au chapitre I. Ce signe reste indéterminé par optimisation des
paramitres d'interaction sur les niveaux observés. ﬁn effet, au second oxdre
de la théorie des perturbations, deux termes (gisL) et (azsL), qui inters-

gissent, ont nne répulsion commune A donuée par 1'expression suivante :

2
(<a@Lmhwja§L>) .
AR

A =

oli. AE est la différence d'énergie entre les deux termes.




TABIE 1 - Parametres de 4f125d652 -+ 4f136s6p.

Payamdires Valeurs Bcarts-types
(en™") (cn™)
T 20856 69
a (£ %sp - £'%s%) - 3963 97
E1(f12) 6866 128
B2(' %) 33,1 0,8
Bo(s'?) 681,5 8
P, (£d) 145 3
F4(fd) 12,4 0,7
G1(fd) 116 3,4
6, (fa) 14,4 1,4
a¢_(fd) 2,6 0,3
F,(fp) 48,% 4,4
Gz(fp) 14,4 4,9
G, {(£p) 6,7 4
G3(fs) 150 fixé
¢, (sp) 3577 53
ce(c'%) 2507 16
gf(i‘m) 2649 10
Ca 798 19
gp 1572 49
R1(ds,fp) ~ 2884 152
R (ds, pf) - 749 441
N = 80 ZF = 105 cm |

43
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Un changement du signe de 1'élément non diagonal entre les deux niveaux, n'in-
troduit pas de variation pour A . L'amplitude des composantes des deux ¥ec—.

teurs propres est conservée; seul le signe de chaque vecteur propre est changé.

Comme le signe des vecteurs propres intervient dans les calculs de
forces de raies pour des bases multi-configurationnelles, nous choisirons de
. c . N k

préférence pour rendre cohérent nos calculs, les signes des intégrales R

calculées par la méthode HF SCT.

L'écart quadratique moyen AE  est défini rar la relation suivante :

o[ L (E OBS. - E CALC.)ZJ%
= —
avec N , le nombre de niveasux interprétés
et P , le nombre de paramdtres Pk laissés libres.
Sous l'effet de 1l'interaction spin-orbite des électrons £ , le coeur f13
2
possede deux étaff d'énergie , 2F7/2 et —F5/2 , distante de 7/2 gf , s0it en
moyerne 8770 cm pour Tm I . Les états propres du groupe 6sbp des Slec-
trons optiques sont décrits par les paramdtres G1(6s6p) et €5P . La valeur

calculde 0,33 du paramétre ¥y , défini par E.U. CONDON et G.H. SHORTLEY [16]

et ézal 3 % C6p / G1(656p) s montre que le couplage réel des électrons 6s6p ’
28t plus proche du couplage excréme LS , gque du couplage j1j2 .

L'interaction des électrons 6s et 6p , avec le champ électrostatique

13

des électrons de f » reste faible devant 1'énergie propre du coeur et celle

de 5sbp .

L'atome peut donc prendre, 1, 3, 5 ou 3 énergies possibles pour cha-

gue état parent 2F de f13 ,» suivant que les électrons 6s6p sont dans les

3P ou 1P

états 0,1,2 1

Au total, pour les deux parents 2F s, la configuration f13sp com-

porte 24 nivesux.

La pureté d'une configuration dans un couplage seraz définie par la

moyenne des plus fortes composantes de tous ses vecteurs propres. Dans le cou-
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plage intermédiéiré'défiﬁiﬁpar'h((fiz)jy,(636p)[82L2]Jé)f,1a'pureté'de
f133p est de 75 % contre 43 %, sur la base IS choisie au départ des

calculs.

'La'étfudtufé dééﬁﬁuigipigfs‘eﬂ“fafmé d' "ombrelles" a été'feméfquée
par G. RACAH [41] comme une caracterlsthue de ce couplage dans les confi-

gurations = sp.

LY

. 'Le' couplage intermédiaireldé f12ds2 est plus difficile & approcher.
Dans nos calculs de 1966, les fonctlons propres de f12, dans le couplage

12 ‘ . .
(f ) [S 1] JT’(d) 2), sont pures LS. Or nous savons que l'énergie spin-
orblte_des électrons’ 4f est loin d'&tre négligeable pour le coeur f1? R
et qu'il serait préférable de choisir une fonction propre J, du coeur réel

f12, pour décrire la structure des ‘termes observés, La composition des vec-
teurs propres de f12 pour les purametreb E1 Ed, E3 et gf de la conflguratlon

f ds est donnée dans le tableau 8. La purete du coeur réel f12 sur la base
IS étant seulement de 65 %, nous définirons, dorénavant, le couplage 3132 A
12

partlr des fonctlons propres réelleg J1 de £ . Les fonetions propres du coeur

1
réel T 2 du tableau 8 ‘seront de51gnees de la fagon suivante :

*D

F, signifie que’la fonction propre réelle J, égale & 4,

4 1
( (63)‘EE + (29)'1G - (8) 3H j 4 , est couplée avec la valeur j2 de 1'élec-
fron 54d.

- La pureté de f1 d32 dans ces couplages J 32 s coeur f IS et

' 12
coeur réel £ °, est donnee cl—apres D
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TABIEAU 8 - Goeur £ °

Energie

5602 |

8196
12523
14253

_14853

21234

27914

_34193
35698
36462
38164

77694

1 «

A%

réel de la configuration f12ds .

2

Compositions des états sur la bhase IS

( 99.

( 63,

(100‘

( 60.

{100

( 77.
( s8.
( 42.

( 99.

4

(100

( 60.

( 95,

{ 95.

3
10) H

3
) 78y
) 3

iy

05) 2

X

) ’F

A

3
) —

1

35) °F
G
‘D

10} A

1

95) D,

i
6
)3

10)

05} 7P

=

3
) “P,

v 3
iy >

i
05) S

[e)

| 1
( 0.90) I

1
(28.74) G,

3
(26.79) F,

1
(20.85) D,

' 1
(36.20) D,

3
(.4.95) P,

N
( 7.88) H,
1
(13.16) G4 _

3
( 1.80) P,

3
( 9.83) F,

] 5
(18.88) F,

3
( 3.77) F,
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. 3 %7 3
Couplage : IS I3, I3,

s

coeur f12 LS coeur f12 réel

("% 8,3,, @) 519) (((£'9)s,5,7 3,5 (@) 3,) 9) (("D)*[s,1,] 7,,(a)3,)9)
Pureté : 49% | 56 % 70 %

Le tableau 9 rassemble les résultats obtenus. Les énergies cal-
culées (E CAIC.) et observées (E OBS.), les écarts AE (E OBS. - B CALC. )
ainsi que les facteufs de Landé g cobservés et calculés, sont indiqués.
La composition des fonctions propres, dans les couplages intermédiaires

définis précédemment, est donnée pour chague niveau par :

N 1
- les deux plus fortes composantes dans 1'hypoth&se du coeur f 2 LS.
- la plus forte composante pour le coeur f12 réel.

Le pourcentage d'appartenance de chaque niveau & la configuration

i3

f “sp, donne une idée de 1'intérét du traitement multiconfiguratiomnel dans

cette étude paramétrique.

L& notation utilisée pour les vecteurs est la suivante :
- les deux états d'un électron nl sont désignés dans 1'ordre croissant de
leurs dénergies par les lettres A et B.
- les coevrs constitués de plusieurs électrons édquivalents et les groupes

d'électrons optiques associéds, sont désignés par les termes IS purs.

L'adjonction é¢'un astérisque signaie que les fonctions propres
réelles ont été choisies dans le couplage J132.
Exenples
1

43570 signitie ((r°) [°r] 7/2, (sp) 7 )
1 2

B 1P1 n ((¢'%) °r] 5/2 , (sp) 1P1 )

_____ 1
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E
CALC.

TABLEAV 9

€ A E
OBS.

MATRICE Jm}l /2

27382
21362
33935
AN 40
44616
47726

%1888

56784

19632

273145 =568

MATRICE Ju3/2

19175
23838
2646
27775
28083
3nezry
31519
32882
33440
34968
39653
44580
46780
52p58
53359

56)9]

19132+2 =43

23882.4 b4
2648847 27
2814347 60

3058547 -9y

315207 2
3292847 46
3348944 50

3508947 122

3196147 =140

G

CALC, .

p«000
0+295
1+798

1627}

D+732

loblf

O+ 364

2:12)
DeT4]

087y
De704
0+B83)
0717
o705
1+048
0819
De%16
1e47)
g+878
nDe+783

Oe?49

1+215

1103

Q0+630

10176

G
oBs,

=0sD15

D«88

De8Bg

100

82

63
=34
kY
16

Y

-32
-H0
48

45

=38

LY 19
«54

50

=38

CONFIGURATIONe 4F12 5DaS2 « 4F 13 b6Sbp

 COMPOSITION EN JJ
COEUR (F12) LS

Bip0
AF 24

3F 28

iFaB ¢

1D2A

1028

3PLA

IP2A

P28

A3P2
3FYB
Bip|
83p2
B3p2
3F3A
IF3A
aF 38
3F28
B1PL
1648
3p24A
1028
Ip0A
3P IA

3pyB

a2z
15
17
34

28

3l
29

34
11
22
10
kY|
20
40
18
21
17
26
28
15
29

3?7

3Fas
1028
IF2A
3P2A
328

1028

1D2A

Ip28

1G48
8ap2

IHyB

3H4B

IF2A

AH48

BIPI

3FAiB
3F 38
JH48
1024
ap28
iriB
3P0A

AP 1A

(p12)

ép
79
63
76
-79
76
94

94

~87

4%

By
-82
83
Sé
-50

kY]

ReeL

*3F2a
*3F 28

*3F 38

*1D2a

*1D28

*3P1A

*3P24A
*3p2p

$3Fyp

*3H4B

$3F2aA
*3F 3A
*3FaB

*3F28

*1648
*1024A
*1028
*3PNA
*3P 1A

3P D

Flase
Q7%

124

R

10G
3
&%

“1
B
L




E
CALC.

56959

58768

F3487

MATRICE J=5/2

17703
19517
21124
2290
24418
2566D
25714
26140
28202
2842n
29885
inyz7
31425
32331
3479
35213
38025
40718
43849
464695
52386
53853
S4997

56423

0BS.

17752+
19548.+8
211614
229297
2141749
25656+0
257454}
26269
2805143
2B44845
3np8a.2
Ap302+4
3149319
3217445
340852
3502642
380144

407872

A E

59
3l

a7

28
0
-4
29
=13
151
28
197

-124

6
CALC.,

!|123
1327

D+800

1+164
1010
Lot 7
leld7
1077
De74s
1038
1+112
G788
1+006
p+829
oe?05
le058
12174
0965
0?73
1el04
D901
1+001
1»128
19265
1067
12094

0912

G
DBS.

1el8é
0.983

1el4

l+162
leQs
De724
109
ielD

0+%9&

1000

0.8
0.9}
1.07
lelé
095
t+022

el

Ce?

COEUR (Fl2) LS
=37 3p2A = 3] 3Pi8
b4 3P28 = 29 1028
94 1S0A = 5 3PDA
=88 A3p) =~ 9 Aldp2
90 A3P2Z = 7 A3pI
49 3AF4Aa + 29 1GuA
=27 3HSB = 20 3F4B
50 APl + 32 3HER
84 pap0 +*+ 6 B3pl
=28 APl = |1 3F4A
87 sap1 = 7 B3pn
25 B3p2 + 18 3H4a
~71 B3P2 *+ 7 3HHA
=29 3F2A + 20 3H4B
22 3448 + 18 3F2a.
42 3F3A ~ 1b& 3F28
=72 3F3B * 6 3F3A
45 BJpl = 20 3F28
26 Blpl *+ 23 3F28
40 1648 = 21 3H4B
=29 1G4A + 20 3IH4A
=33 1p2A -+ 31 3P2A
46 1028 = 29 3P28
=33 Jdpps + 18 1D2a
B2 3PLA + 7 3P2a
30 3P2A + 28 3PDB
=34 3pig = 25 3P0B

COMPOSITION Ey

JJ

(ri2)

63
9s

99

-B&

-y

-394

35
34
-42

=72

26
=67
46
87
=92
=34
~82
b

=34

REEL
*3p2,
*3P28

®1SN4

*3F4A

*3Fudp

FIHY A

*3F 2
*3HY4R
*3F3A

*3F218

*3F2p
$1GupB
$1GUp
*1D2A
*1D28B
*3p2a
*#3PfA
€3P2A

*3P1R

49

FtaSP
0’0

100

?9

52
95
37
?9
27

75

87

29

t2
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E E AE
TALC 0BS
57196
PE8448

MATRICE J=7/2

1689n 167422 =58

16995 1695740 ~38
17387 1734323 -ty
19707 197538 46

21247 211208 =128
22908 227%148 =116
23843 23873,2 g
257239 287172 22
26394 2643%5 4s
26862 2670143 =16
2858 285E5,8 a7
29218 2926048 42
30151 3012440 -27
31448 3151002 42
32448 3244603 -2
32665 32811+0 146
33616 336237 8
34257 3429743 4]
38529 38342.,6 =87
39549 3956045 2]
44359 4932340 36
45928

50311

53687

55388

G
CALC,

]-530

120D

1323
leiébl
1¢030
1+185
19183
10139
1el100
1022
1+000D
1°0%93
[e156
n+%2¢0
09467
10097
ne926
[*05¢
0+923
0?11
{+0568
pe B854
12164
100}
D894
1307

1174

G
oas,

10325
12149
1022
lelB
1175
leld
10135
1«02
l«DDO

1+076

"1s187

D«728
0955
leill
D89

1«04

58

94

-78

70
77

22
ol
Y
=39
74
=30
-27
-19
22
23
=37

40

COGMPOSITION Eyn JJ
COEUR {(Fl2)

LS

apig + 2] 3P28

1sp8

AlpO
3448
Alpl
Alp2
IF4A
IHGA
3F48
Hs5e
Bip!l
Alpl
83p2
3F 3
3H48
3rFas
AF2A
3F38
IF 28
Birl
1G48
1G4A
Ap24A
ID2A
1168
ir|8

ap;8

-

5

17

16

21

22

12

13

11
15

17

11

27
22
19

20

25

34

drps

A3P]
IF4A
A3pQ
A3pPD
1GHA
3F48
AlP1
AlP1
B83p2
3H4A
g3pl
IHYA
iF4B
3F28
3HyB
IHYA
IF3A
164A
IHYB
JH4A
1DzA
1028
BlPl
1028

IF2A

(tFl2)

58

-F8

71

8p
75
59

70

=27

-44
46
25

-&9

-50

w57

47

REFL
*3p1g

*1508

*3HAB

*AFup
*3M6,
*3Fup

*3KHER

*3H4A

S3F 3
S3AHYR
*3HYp
*3F2A
*3F 3B

*3F28

*1G4B
1644
*1D24A
*1D28
#1168
*#3P2p

*3P 2

FlaSpP
0/0

?9

2?4

79

23
14

98




E E AE
CALC» 0BS
546852

MATRICE J=9/2
13296 1311946 =176

17590 1761346 24

18493 18837.4 144

19713 1974845 36
2169 2173747 44
23748 2378147 3y
24257 2434847 9
26613 2664602 33
26836 26889 53

28p6] 28p23,9 -37
27404 293167 -88
3psss 309150 28
31419 314466 22
32538 32407 +8» 130
3N620
3793¢% 3812047 182
i%8s7 1976847 -88
47037
48377
52897
57470
MATRICE Jmll/2
15584 15587,.,8 2
18925 18990+ 4 &6
19017 1885348 =163

21952 219774 46

G
CALC.

‘1|095

]0309H

I-l92
1134
10278
12116
[»149
lellé
D794

1s08p

lel42

De93y
0+99p
le132
leDI 4
De?92
0+902
{eD29
lelb3

[+10%9

‘De?15

10239

12244
1216
1+}58

106}

G
oBS,

1305

l1.188

1e13

1429

1123

Tel¥d

1«12

Ds761
1el}
lelb

D.?78

"0+990

113

1+255
1e2t5
1el5

1406

COMPOSITION Ey JJ
COEUR (F12) LS {Fl2) REFL
A5 3p2B ¢ 2] 3P2a 47 s3p2p
=B84 3HLA + 8 3H4B BY «3H4,

=94 AJP1 + 3 A3p2
=76 3HeB * 6 3H4HA 76 *3H4B

97 A3IP2 + 3 A3P)

=61 3F4A * 25 1GHA =0 *3rya
49 3F48 + 2] 1GY4B 76 #3f4p
=44 3H8A + 28 aAlPI 44 #3454
=34 3IMSA = 25 3H4SE 34 #3H5,
52 3H58 = 3] Alp! -52 ®3HGRH
=99 Bap2
«50 3IngA = 21 3F4A 87 *3Hya
=28 3F3aA = 27 3H4B 44 ®3H4p
=37 3F3A * 30 3Fas 37 *3F3a
68 3F3B + |8 3FaA S8 ®3F3p
=58 3F2B = |4 1028 -74 €3F2B
50 1GH4A = 38 3IH4A -6 ®1GUA
H9 1G4B *+ 37 3IH4B 93 ®1G4p
=40 iozs + 38 3P28 ~95 »1D2p
BD 116A + 15 1148 ~81 $1]4A
B3 1148 = 16 11s4A -83 #1148
59 3p2B + 35 |D2B 98 #3P2B
w76 3H6A * 20 3H4B 76 ®3H&A

68 A3p2 + 21 3HsB
=48 3IH&B + 32 A3p2 48 #3H4B

40 3F4A + 24 1Gy4A =76 ®3Fuya

51

FlsSP
n/o

99

99

12
29
20
31

100

48

32
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E
CALC,

232645
25538
27573
" 28154
" 31pa2
33547
3467458
A97469
51851

54445

MATRICE Jm13/2

17305
1936y
23267
249110
27377
30133
368832
531585

54959

MATRICE J={5/2

15165
18464
25p08
47613

54980

MATRICE Jmi7/2

16183

E
0BS,

2330%.9

2548845

2749143

1745447
1944646
2337446
241372

27377}

152710
18493+

251304

1645609

150
102
108

27

0

115
29

122

274

G
CALC,

1117
1+012

1+07Q0

0917

1006)
12117
0+92)
12038
1+D40

De 957

1133
1+155
Q985
1¢129
1+103
1+052
1+059
N+?89

1024

1+08}
1+18)

12092

Oe94y -

1066

19175

COMPOSITION EN JJ

ogs. COEUR (F12)
1e1} 56 3FuB + 25
=71 3HGA + 2
=88 3H58 ~ 9
“S4 3H4A + 3]
46 3H4B + |9
79 3F3B = 7
57 1GHA = 27
«5]1 1G4B = 39
88 114A = 10
88 1148 + (O
1e154 =95 3H4A - 2
}e15 =85 3H4B + 9
'0.98. =B7 3HEA =~ 4
1e+128 43 3F48 =~ 28
lel2 92 3HEB = 5
58 JH4B + 32
57 1648 « 30
78 1146A + 1
98 1158 - |
{«08 =76 3HLA *+ 2
1s18 $7 3AIHE8 + 2
1¢10 -39 5H58
91 1164
91 1148
1175 ?9 3Hée8

LS

1648
AF4A
3F 38
IFG4A
IFyB
3H58
IH4A
IHyB
1148

114A

AF4B
3F48
JHsB
1648
IHSA
3F48
iH4B
JH&A

3H&B

3H4B

3H4A

(F12)

87
71
-88
89
82
79
=96
97
89

-89

95
-85
-87

79

92

97

99
-99

99

?7
98
99
91

71

100

REFL

#IF 4R
*AHGA
*IHER
*IHYA
*3H4B
s3Fap
*GhHA
*]GYB
1164

*1 148

SIHAA
*3H4B
S3IHGA
*3F48
*3HEB
¢3H4R
*1G48
*116A

1148

*IHAA
*3HAB
*3HG8
#1146

1148

$3H4B

FlasSe
0/0
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E E AE G G COMPOSITION EN JJ FlaSe
CALC, 0RS, CaLC, 0OBSs, COEUR (F12) LS (F12) REFL 0/0

49374 t«0é0 9% 1168 100 si14R
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306 A signifie ((f'°) 3H6 , (a) [®p] 3/2)

*34 B M ((£'%) [e3 %7 + 29 'e - 8 5] 4, (a) [%D] 5/2).

Les niveaux observés marqués d'un astérisque n'ont pas été intro-
duits dans les équations de moindrescarréspour 1'optimisation des paramdires.

3

2 _ 25" 5a6p

1 ) 3 T
Les éléments des matrices de f de ont été calculés & Jérusalem.

Le terme 3F de f14dp dans Yb I étant situé & 43433 cmu1, la position de

2 ,
f13dp a été localisée vers 39000 cm_1. J. SUGAR a donné la premidre inter-
prétation de cette configuration avec un écart quadratique moyen de 205 cm_1

pour 30 niveaux observés.

L'analyse des structures Zeeman et des spectres d'absorption pris
a4 Argonne, nous ont permis de changer guelques interprétations et de trouver

10 niveaux nanquants.

Actuellement, 40 niveaux sur un total de 113 sont identifiés.
L'écart AR correspondant est de 152 cm_1.

Le jeu de paramdtres est donné dans la table 2.

L'intégrale de structure fine [, est fixée car tous les niveaux

interprétés sont construits sur le parent “F de f13. Plusieurs couplages

7/2

intermédiaires ont été étudiés et leurs puretés sont les suivantes :

Couplage : s j1L2 j1J2

(=) %, @) s11) »58) (((£12) 5, (ap)ny) 5,00 (1), (am) (5,8, 3,)

Pureté 3% % 51 % 60 %




. TABIE 2 - Paramdtres de 4f1 5d6p.

Puaﬁétreﬁ V&lﬂm ' Ecarta::ypu
| (em™) ~ {em™)
T 47769 53
F, (fa) 78 3,1
F4'(fa) 6,9 r#/rB" tizé
¢, (ra) 69. 12 |
ey (fd) 6,7 £ixé
G; (£d) 3 0,7 |
F, (zp) 43 6,4
&, (fp) 1 3;6 £ix6
g, (£p) T4 | £ixé
P, (ap) 196 14
¢, (dpi 31 "
G3i(dp) 15 | ¢ /e, r_ixg
| &, 2476  pamé
Ca 664 45
¢ 1190 70
¥ = 40 1

.55
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E
CALC.,

MATRICE Jm]/2

41229

43756
H4516

45358

MATRICE J=3/2

38510
40930
42442
43224
437123
44463
45882

46454

MATRICE J=5/2

39393
41091
414643
42527
43635
4387
449430
45127
45979
46722

47450

TARLEAU

E
0BS5S,

4108%.n

3R318.6
4né%3,6
423574

43221 .8

438008

44545,.9

3954743
414930
H1G54446
4259645
43481.2
439584}

44518, 9

4590843

10

AE

=131

~191
~236

0085

88

83

154
402
=59
69
~154
87

89

-71

G
CALC.

1662

o101
1e]43

1+« 20D

1704
1.333
11Dt
1+198
1e127
1eD&7
1047

1082

1°313
1+333
12290
1042
1075
1187
1eld9
}1+170
tel20
1+096

11164

CONFIGURATION

G
oes,

1450

l.195
1.3}
lel8B
1+.20
1e2]

leln

1+285

1¢29

128

HER

l1+205

89

g8

49

80
-49
-37
=40

83

62

&7

-ih

52

54

a9

71

51

50

=68

41

4F13 BpépP

COMPOSITION EN JJ
0s0

A3F3
A3F4
Aldpd

ALF3

A3F2
A3F3
Alp2
A3p2
A3F4
Ad3p3
Aldp2

AlF3

A3F2
A3F3
A3DI
A3F3
A3D2
A3F4
A3D3
AlP1l
Adp2
AlLF3

AlLPL

37

39

36
iz

17

26
17

28

2]
33
22
19
17
15
18
19
15
16

32

ALF3

A3F3
ALF3

A3p3

A3F3
AlD2
A3F3
Adp2
A3F3
AlF3
AlF3

A3D3

Al1D2
AID2
A3F2
AlD2
A3FY
AlD2
A3FH
A3D3
ALPI
A3D3

ALF3

-

19

10

1y

18

1]

19

11
12

13

14

14

AJF Y
AdD3

BIF2

A3FY

ALD2
A3FY
A3F2
Alp2
A3D2
302
A3DZ2

AdpP2

A3F3
A3F Y
AlPL
AJF2
A3P2
A3D2
AlF3
AdDI
A3D?2
AP

A3P]




E E AE
CALC. 0BS.,

MATRICE J=7/2
HO781 4080245 22
41585 4161743 62
42421 42543, 122
42845 42783,5 -6

43231 410980 =133

43893 43981« 8a
44287 442653 =2
4487 44750s1 =121
45122 45131.8 190
46134
H7297
4804n

MATRICFE J=9/2
40794 410744 281
42270 4213%.0 -131
42617 H2667.7 51
42807 42764, 4 =43
43734 43755.6 22
44190 44380.9 191
$4559 HUYG5H2 .4 24
45385
45802
46727

MATRICE J=ll/2
4p148 4012863 =40
42016 4208042 by

52596 42492%.4 =167

G
CALC,

1e147
[+337
10186
1v012
1e 144
1¢076
1+14D
1304
0s 784
1el75
1106

12117

12073
1e42
1«10]
12074
121065
1242285
1+20]
1183
1el9)

1e162

0987
1el1i

1o} 42

G
ass,

14185
1929

1el2

lelp

1e1éd

107
1eD&

110

1.08

lelb

1.07

el
lel2

119

22
70
-4
-30
35
-bé
-3
41
b6
&4

&1

-5

=74

-ql

8s6

Bs

43

75

~38

69

0

~74

58

45

COMPOSITITION EN JJ
gs0

A3r2
A3F3
aidpl
AZF3
a1p2
A3DZ
AlFH
A3D3
A3pD
Alp2
AlF3

Alpl

AdfF2
Adpl
Alp2
A3F3
AlpZ2
A3p3
A3FY
Alp3
Adp2

AP

A3F2
Alp2

AlF 3

26

18

11

22

21

19

19

29

12

14

2}

q]

41

3l

32

12

25

22

20

3]

Alp2
Adp2
A3F3
A3F2
A3pz
A3P1
A3P1
A3PD
A3pi
AlF3
AlpPl

ALF3

Alp2
AlP1
AJF2
A3F2
AlD2

Adpl

Adp3
Adpl
AdF 4

ALF3

Alp2
A3F2

A3D2

15

15

iy

1y

17

12

1g

10

13

0

Iy

15

1

A3F3
AlD2

AlD2

AlD2
A3Dl
A3D3
AlPl
A3P1
A302
A3PD
g£3p2

Adprl

AdDl
A3PI
A3D2
A3P]
A3P1
A3Dt
AdP2
alpi
AtPI

A3P]

A3F3
AdpP2Z

ALD2Z

57
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E
CALC.

43328
43984
44554

46092

47702

E
08S.,

43]1%96.8
4378844
444175

462624}

MATRICE Jm=33/2

41497
43784
44751

46197

4146%40

4383647

MATRICE Jmwib5/2

52686

AE

=131
-195

170

22

52

G
CALC,

1¢16%9
10172
1*3 99
1024

14085

1+110
1210
1¢199

1105

120D

6
oms,

117
117

1els

1e158

lel8

wlQ

56

-50

-2

94
74
8]

82

100

COMPOSITION €N JJ
0/a

AJF3
A3D3
AJF Y

Alp2

ALF3

A3F3
AlDp3d

AJFY

AlF3

AIF4

*

40
19
a8

24

14
10

14

AdD2
AJp2
A3D3

A3FH4

A3p3

A3p3
ASFH4
ALF3

Alp3

19

13

A3D3
A3FH
A3pP2

A3D3

A3P2

A3F Y
AlF3
A3D3

AIFH
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Le couplage j1J2 est ici le plus proche‘du couplage physique
et les trois premiers coefficients des vecteurs propres seront donnés

dans le tableau 10, & 1'aide de la notation symbolique définie pour
f135p

Nous limiterons les résultats aux nivsaux construits sur 2F /

13

2

du coeur f ” car les 55 niveaux construits sur le parent 2F5/2 ont tous

une energle égale ou supérieure & 1'énergie d'ionisation de 1'atome neutre,

40 niveaux sur 58 du parent 2F7/2 sont identifiés et les multiplets 3F

1D2 et 3D1 5 de 5d6p sont complets. Les niveaux provenant du terme 1P1
-

de 5d6p demeurent inconnus et nous n'avons ras cru.nécessaire, pour le

2,3 "'

moment, d'introduire l'interaction de configuration avec f 3sp.

L'accord théorie-expérience est loin d'étre excellent. En parti-
culier, le niveau 38318 ° J = 3/2, eat probablement mélangé avec les niveaux
non encore identifiés 38237 et 39635 J = 3/2. Le facteur de Landé
observé 1,19 est trgs loin de la valeur calculée 1,70. En raison de 1la
grande densité des nifeaux pairas élevés, nous avons sélectionné, de

cpe ‘o . 13 .
préférence, ceux dont les transitions avec les niveaux de f ds, sont intenses.

1
D'dutre part, tant que les configurations plus profondes f 2d 8
et,peut-&tre, fizsp n'auront pas été identifiées,1'interprétation de
f13dp sera sujette & caution. Nous verrons plus loin gue les termes P1

de la configuration f13638p sont aussi fortement mélangés avec f13dp.

3 = Liste des niveaux pairs

la liste 1 rassemble les énergies de 164 nivesux pairs dont 1la
plupart sont vérifids & 1'aide de 1'effet Zeeman. Lea niveauz sont groupés
en multiplet, suivant les désignations énoncées pour les couplages étudiéas.
Au total, les 24 niveaux de f1339 sont connus et 58 niveaux sur 107 de

1 ‘r s . . ‘ .
f 2ds?sont interprétés. Tous les niveaux profonds de f12d32, construits a
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LISTE |

-CONFIGURAT]ON

4Ft12(e3Hb ) 5D 652

4F13(2F7/72) 6S6P(23P)

" ty

14 e

Yri2iear4 ) 5p 652

4F12¢{ aH5 ) S5n 6852

4F12(23F4 ) SD 452

4Ft2( 3H5 ) SD

652

4FJ3(2F5/72) 656P(3P)

" 'y

NIVEAYX PAIRS. DE THMI,

DESIGNATION J

9/2
1672
11/2
13/2

16,3/2)

1772
7/2
16/2
9/2
1172
1372

(6,5/2)

(772,0) 772
7/2

?/2
572

(772,1)

1172
/2
5/2
A
/2

(7/2,2)

772
B/2
V2
1172

(4,3/72)

T2
1arsz
?/2
1172

(5,3/72)

572
1172
/2
7/2
sz
1372

(4,572)

{5,6/2)
7/2
5/2
9s2
j3s2
1172
(572,0) 5/2
5/2
7/2
372

{6,2,1)

1572

NIVEAU
(CHM=])

13119.62
15271.00
15587.,8]
17454.81

164546,90
16957.01

1B693,07
18837,38

18853,82

19466468

16742424

17343,38

17613466
177582,.,64

189906491
19132.,25
19548,84
19748,54
19753.83

21129484
21181041
21737469
21997,48

22791.18
23374.648
24348470
25988,55

2292972
23309.98
23781.70
23873.22
21882.4

24137.19

25130445
25717.20
25785,12
256446,2]
2737714
27491 .3)

25656402

261246,90

26439.48
264BB,67

G CBSe

1308
1.08
1255
1+15

1e})75
lelé?9
le18
1e13
1¢15
1415

le3d25

1.022
le]88
le186

1¢215
De.g8
0,983
129
1,18

ln]?S
Lol H
1+13
1e06

Tol 4
De98
Iel2

le152
1ol
leld
1+135

1e128

110
102
t«0%
De9é|
lal2

De724

1410

1000
0«85

1z
| 4




CONFIGURATION

HF13(2F7/2)

4F 13(2F572)

NF12Z2(*3H4 )

4F12( 3F3

4F12(*3F2 )

4F12¢ 3F3

4F12(*3F2 )

4F13(2F5/2)

qF12(*164 )

4F12(*)1D2 )

4F13(2F7/72)

656P(1P)

636P(3P)

50 652

Bp 652

5p 652

5p 452

5n 652
656P(IP)

5p 4652

5p 652

5péptarF)

DESIGNATION

(7/2,1)

(572,2)

(4,372

(4,572)

(3,3/2)

(2,372

(3,572

{2,5/72)
(5,2,1)

(4,5/72)

(4,372

(2,372)

(7/7242)

J

572
7/2
972

1/72
9/2
sz
§s/2
772

5/2
9/2
7/72

5/2

7/2
972

7/2

5/2
$/2
3/s2

572

sz
7/2

5/2

$/2
7/2

sz

/2

772
5/2

5/2
772
is2

572
772
3’z
972

972
7/2
5/2

772

sz
Br2
1172
7/2

NIVEAU
(CM=1)

24418403
2670133
2688%9,.13

2731454
28023,93

28143666
2B44B.56
28555,79

28051437

2931646467
31510.24

3030243

IND124403
3N%15.0!1

292460457
31431.88
31440.,54
3152099

30pD82.,19

3o5854547
32446428

32174447

1 32407,78

3281102
32928475

3348%.,34

334623.78
35026,23

34085.2)

34297417
I5089.47

380]14.39
38342.59
39514.75
397468.70

38120.66

395460440
40787.24

44323,01

381318.465
39547,.,32
H0j28,3%9
40802.58

G (B85

1«06
1076
lell

=0s015
1e}5
Debé

1.000
lelB7

.96
De978
1«11

051

De955
D:99

De928

1.07
1413
Oe79

D81
l.08%

D.&8%

felb

1«04
0D«735

] e448

De92
1022

G.%5

De%15
0.85

el
‘1e308
0.,80

0e«B895
0.9

1209

1+195
1285
1.10

1,185
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CONFIGURATION

4F13(2F7/2) 5D6PIIF)

ty 'ty

HF 13{2F7/2) S5D&P{ID)

4F 13(2F7/2) 5p6P(3D)

4F13(2F7/2) S5D6P(3F)

4F13¢(2F7/2) 5D6P(3D)

YF {3(2F7/2) S5D&P{3P)

LR ] L ]

DESI1G6NATION

(7,2,2)

(772,3)

(772,2)

(772, 1)

(772,2)

(7)2:4)

(7/2,3)

(7/72,0)

(7/2,2)

J

9s2

/2
172
13/2
1
B5/2
9/2
T/2

5/2
1172
372
972
7/2

572
7/2
g/2

1172
3s2
5r72
9/2
772

s2
&/2
7/2
1172
/2

13/2

1172
?/2
572
s2
7/2

772

ttr2

572
By2
372
/2
2/2
772
5/2
3s2
5/2

NIVEAU
(CM=])

41074.46

4069146
4108%.07
41456F.43
H2429439
42596450
42764447
427683,.50

41493.,05
H2D80+14A
42357 ,.,4

42667274
43098410

41544 4,60
42543. 14
42139,00

43196487
H322] 84
H3481,27
43755,45
43981.12

43800.+89
H395B,11
HYZ26B 4,3}
44417447
H4582.63

42Blb6.66

43788.40
44380490
44518493
44545,95
44750,0%

H4513]1.77

6262414

356261.78
37064.22
37138460
37576.84
37711.08
38123.07
3at28,45
38237.91
38396433

G 0BS5S

1«07

1.31
150
1215
119

1e29
lel2

1«10

1e25
l1el 2
1e06b

1+20

1.08

la21
lell
f«10
1417
le07

lel8
1«17
1415
1205
le10

leléb

1,15

163454
le42
i+56
fe19
1,14
lelH
1405
1,04
1.07




CONFIGURATION

DESIGNATION

J

1172
572
3s2
772

1172
572
s2

11s2

1372

13r2
9/2

1172
9/2

1t72

1172
$/72
572
572

1372

1372

1172

1372

1372
7/2

1172
5/2
7/2
5/2

1172
772

11s2

7/2
1372
772
92
9/2

NIVEAUY
{CH=1)

ABB44,07
19259,94&
394635,.5¢9
39847.08
39942.58
40066474
40091 .59
40503,323
40586.,39
4p855.523
41151410
41352,8]
41391412
41430.24
41700424
41728,.,02
41751.,06
42198,8}
42495646 .4¢4
42545,12
42595480
428468425
42869.73
§2952,02
42957414
43056425
43303417
$3494,2)
43715,58

44206441

44276440
44323,0]
4Y451540]
44529,.,481]
H44489,92
$4919.3])

G 0BS.

l1.08
1,20
1434
1.285
1419}
| Y )
1,13
I+108
1¢175
1e17

1«07
1el7
l.20
leld
leDDb
l1.08
125
120

le20

1¢14

0«93

f+0D4
I
109
1e¢12%
D+95
1.00
1a419
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E (cm™) 3

*1p, 3/2 . 123rg
7,‘2303 w.:-—:.‘:*\--—ﬂ—" ""-.‘-:-_p,.....

x1 04 -.~_____~_._.‘>~:.:_. ,»-r::

e

— -~ v
‘--—~—,\ ‘—ﬁ—\ \

—— -

"SR, 32 ol e S — 3Fy 32

3| R A G N P 7
23, e T T N Y3 302
5 2 Tt _—-
’ B
5/2 3p : R — 5
1 —— fp— h

\\.
N

LU CTTUHTTRE T

3 o ~ ———
712 P2 —” ’__“-:==,' .
7’2 3P‘| ey, . ":-__'_ — ‘\‘ .'3H5 5/2

— ftad p —_—— 712 3P0 "/ \\\ \‘—

f1 3 [ p _"’ “\ »
—— ; L

12422 / 3Hg 372
— s . ’l
--- théorie

/2 372 5/2 7/2 9/2 1/2 13/2 15/2 1742

f_‘ig. 9

~ Diagramme 4'énergie des niveaux pairs de Tm I. -




12 . .
partir des termes parents *3H6 ' *3F4 et 3H5 de £~ sont établis,

13

L'étude paramétrique de f “ap + f12d32 a montré [40] que ces deux configu-

rations étaient tres mélangées, en particulier, les termes A 1P1 et

1 . . . .
B P] de f135p. La figure 9 représente le schéma des énergies des niveaux.
Tous ceux situés en dessous de 35000 c:m_1 ont regu une interprétation.
La colonne de droite montre le spectre en énergie des niveaux non identifiés
rd rd 1 £y

gui peuvent appartenir aux configurations élevées, £ 2dgs (893 niveaux) et

12 2 . .
f sp (331 niveaux). Ces niveaux ne sont pas encore assez nombreux pour

Justifier le calcul paramétrique de configurations aussi étendues.
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IT - 4 - CONFIGURATIONS IMPAIRES

13

t - 4f 75a6s + 4f 265%6p.

13

Legs matrices de £ “ds et f1232p gont aggsemblées en une seule
cénfiguration. L'interaction électrostatidue entre s et fn—182p fait
intervenir deux intégrales de Slater, R2 (ps, fa) et R3 (ps, 4f). Les
3

parties angulaires de R2 et R entre les fonctions de base,

(") 5T, p) ST s°) SI) pour P2 et (((£™) S,L, » 4) 8,L,, s) S1L2 )
pour fnds, sont données par les formules (8) et (9) de 1'annexe. lLes valeurs
initiales des paramdtres sont celles des configurations paires f13sp et
f12d52 précédemment étudides. Le signe des paramdires R2 (ps, fd) et

R3 {ps, Af) est celui des intégrales HF.

le jeu de paramdires, obtenu pour la dernidére itération, est

donné dans la table 3.

36 niveaux de f1?ds sur 39,et 28 de f1232p sur 69, sont interprétés
avecun écart quadratigque moyen & de 79 cm_1; écart qui représente ¢,3 %
de l'intervalle d'énergie dans lequel ces niveaux sont situés. Les deux ni-
veaux profonds, 20406 5/2 et 21799 3/2 de f13ds, dont les transitions
avec f135p gsont situdes dans 1'ianfrarouge lointain, ont été mis en évidence
tout & la fin de 1'éiude paramétrigue gréce & l'effet Zeeman des transitions

visibles avec les niveaux pairs élevés. La prévision avec une incertitude

de 100 c:m_1 des énergies des niveaux de'f13ds, construits & partir du parent

2 13

F5/2 de T ,» a orienté les recherches dans la meilleure des voiles.

Nous tenons & rappeler cgue gens la liste des longueurs d'onde
infrarouges mesurées par J. VERGES [133 & l'aide du SISAM, aucune de ces

configurations n'aurait pu étre définitivement établie.




TABIE 3 ~ Paramdtres de 4f'75d6s + 4f 265°6p

. '
o

“*Paramdtres v 1 - vValeurs - Hoarts—types
‘ e U (™)

o ."‘_‘ ‘25'52§ | o

1 12 2 v
A (£7%as - £'%%p) 10 170 194

el (£'2) 6 994 39

cEt (212

33,7 228" rixé
B (£ 673 EB/E1 fixé
F, (fd) o BT 1,7
B {£4d) . : | . o 7,2 . o.,5 .
e (gd) T = s 2,2

o, (£a) S 0,7 1,3
) . 2z o3
F, (£p) 56,8 4
e, (fp) | 49 09
¢, (£p) 5,5 | >
‘G  (£§5»' o _' B0 . £ixé
G, (das) S 1355 20
13)

(£ 2505 g

(f12)

2 652 5.
363 20

e 2 059 24

R (fd, ps) . - 1097 . . 328

(fd, sp) - 1705 421

N = &4 AE

79 cm
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Les deux niveaux manquants J = & de f13ds ont une probabilité

extrémement faible d'&tre trouvés, en raison du nombre trds réduit (2)

Lz pureté des vecteurs propres, dans les couplages L. et inter-
13 '

médiaires étudids pour f “ds, est la suivante :

Couplage : IS ,j1J2 j1L2

((((£"2) Pr,a) s,18) sn) (2175, (ae)ls,0,] 7,)  (((£1%)5,,(as)L,) 5.%)
Pureté : 55 % % 81 %

Le couplage j1L2, déja étudié par G. RACAH [41] pour la configuration
f13ds de Yb II, est le plus proche du couplage réel. Le mombah orbital
L2 du groufg d'électrons 5dbs est orienté dang le champ électrostatiqus
du coeur £ et couplé avec son propre moment de spin S2. Ce couplage est
la congéquence des faibles valeurs de 1l'interaction électrostatique Q (f15d)
et de 1l'intégrale spin-orbite de 1'électron 5d, en comparaison de la grande
géparation des états singulet et triplet de 5d6s. Le moment angulaire X,
qui résulte du couplage de j1 et L2, est associé & la valeur du spin 82
pour donner les valeurs de J.

Le couplage 3,3, de la configuration f1252p a été étudié dans les

deux hypothéses dé: inies pour la configuration f12ds2; celle du coeur ¥

pur IS et celle du coeur réel, défini par les fonctions propres de f12

obterues & l'aide des paramétres E1, E2, E3 et Q% de f12ds2.

Les puretés dans ces couplages sont :
- = * 3
Couplage : 13 J132 J132
(((f12) S1L1,p) SL) Coeur £ °1S Coeur £ ° réel
12 R 12 i .
(s, p T 0,00 3, ((E9)*0s,1,] 5,,(8) 3,)

Pureté : 51 % 73 % 93 %
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TABLEAU 11 CcONFIGURATIONS 4F13 6D6S + 4F12 6526p ,
£ € AE 6 & : COMPOSITION EN 0/O " F130S
CALC, 0BS., . cALC, . OBS, COEUR {F12) LS (F12) REFL  0/0

F130S JL F1305 Jy

MATRICE J=xt/2

23997 2416047 163 1+006 1e0j0 =93 AT3I/2 * 4 8S1/72 =93 a3p3 00
30056 24188 92 BT1/2 + 5 BS]/2 81 83n3 00
32146 ' Del43 92 BT3/2 - 8 BS|/2 <75 B3p2 100
34204 3406942 =135  Qebbb Deb6s 83 BS1/2 + 7 BTas2 83 81n2 4100
41032 Oel54 ‘ «79 3F28B = 19 1p2B 99 ®3F5p
54190 00939 | 42 1028 + 39 3p28  -97 =1psp
58601 0866 - 92 3POA + & 150A <97 *3Pna
59152 1739 ' 92 3P1A + 4 3p|B 92 *3Pja
62354 0985 w95 3p1B + 4 3plA =95 e3p1p
65023 C 1e322 | =59 3p28 + 35 |p2B ~98 e3ipag
100862 Deb67 - “95 1SpA 4 5 3pOA 100 «1SnA

MATRICE J=3/2

21835 217994 =36  1e456 .45 72 AT3/2 + 22 aS3/2 =50 A3e2  ,0p
23738 2357444 =164 04835 (.83 =94 ATS/2 + 5 AT3/2 62 A3D3 00
25175 2520747 32 1+376 14385 =72 AS3/2 *+ 16 AT3/2 =72 Alpz 00
31546 3149940 =47 14293 1433 =48 BT3I/2 + 44 BT1/2 =66 B83p3 100
32177 321814 4  Deb82 (4725 =7 BTL/2 + 17 BT|/2 67 83n;  loo
32715 3277949 65 1086 1.05 =48 B73/2 - 24 BT1/2 =57 B3anz 100
34910 3499940 B9 0+B7] 0.897 ~94 BS3/2 = 2 BTS/2 ~%6 mInz 100
37676 De&98 =76 3F2A + 20 1p2a =28 #3F 24
40369 ' 1027 94 3F3B ¥ 4 3F28 -~94 #3F3p
40888 0+837 73 3F28 = 18 Ip2a 93 *3f2p
5083) t+182 =41 Inp2A « 39 3p2a ~98 *#1D2,
54110 je212 =43 |D28 = 37 3p2a 98 1p2p

59445 1+209 99 3P1A -99 «3P2g




70

E
CALC,

60818
61834
62912
64518

1032930

0BS,

MATRICE J=5/2

20591
23450
24609
26424
575
31859
32808
332246
35680
36994
A7548
3852]
40192
40709
46886
50934
53714
51096

62277

639213

2040649
23431.8
2461142
2644842
3159347
3177348
3285646
3329247

31547306

A E

=184
-18
3

22

19

49
66

G
cCALC,

le425
12268
10213
1520

1¢333

' 1-573

1+206
0e«?35
lel 2
1+035
| #2245
1e060
pe*625S
0+900
1+02]
DeB&B
ge782
101567
0«90}
0813
14072
1+184
1215

1ot

10226

]
0gsS,

123

1+08]

Oeb24

COMPOSITION EnN 0/0

COEUR (F12)
F130S JL
w42 3P2A = 3}
=75 3PpB = 10
»89 3pP|B + 3
«55 3p28 + 31
95 1sp8 + 5
97 AT3/2 + )
“82 ATS/2 + 16
~77 AT7/72 ~ 16é
-93 ASB/2 - 6
=58 3F4B + 31
85 BT3/2 + 13
=83 BTS5/2 + 13
-%7 BY7/2 ~ 2
97 Bsh/s2 - 2
‘B2 3F3A + b
46 3F2A ~ 16
=4} 3HM4B + 25
»95 3F38 + 3
72 3F28 =~ 19
58 1648 + 29
=41 ID2A + 39
41 1D2B - 39
57 3P2A + 36
-95 3p1B =~ 2
56 3p28 + 34

LS

Ip2a
IP2A
Ap2A
1028

ip0B

ATG/2
AT7/2
ATS/2
AT772
lg4B
BTS/2
BTa/2
BTE/2
BTS/2
3F2A
3IF3A
AF2A
3r28
Ip2s
3H4B
3p24A
3p2s8
ID2A
1p28

lp2B

(tF12)

RErL

FL3I0S Ju

76
=79
89
70

-100

50
-46
52
-93
-98
52
69
-4y
-7
82
58
64
95
93
99
-98
9?8
96
95

94

*3PZA

=3PNR

*#3PR

*3FZR

«]150n8

A3D|
Adn|]
A3n3
ALn2
e3Fug
Banz
B3n3
B3an2
RNz
*3F 34
#3F 24
*3H4B
*3F 3R
= 3F 78
*]GHB
D24
*1028
*3P 74
»3P 1R

*3P25

FlaDS
/0

100
100
100

iog

100

100
?9

100




E
CALC,

MATRICE J=m7/2

23224
24202
24779
27044
2833y
30823
3163
3324
33432
33847
35383
186346
37229
3861
40073
41102
44166
47117
54114

64375

MATRICE Ju9/2

22459
23869
24770
25724

27547

E
08S.

233354
24296,4
24708.0Q
2703745
28340.2
3n%21.5
3169447
3324043

3339440

33778.4

372214
3866442
41106143
4108549

44149244

2241%7
239410
2470141
2549947

2744048

AE

109

45

98

63

=34

-6y

53

-12

-]7

G
CALC,

1436
14044
{e058
fel22
1+195
Deb69¢g
lelHy
10139
1034
n*»958
1000
De914
12033
0724
fe145
098]
1«01}
D«%29
1022]

te302

De934
1+287
Iel150
112}

j¢09)

COMPOGSITION EN nrso

o;s, COEUR (F12}
F1305 Jb
10362 79 ATS/s2 = 20
1,02 =85 AY9,2 ~ 3}
108 49 AT7/2 = 42
1ol w97 AS7/2 = 1
62 3IF4A = 29
0eb9 98 8T9/2 ~ 1
1e17 62 3F4s + 28
lel7 73 BTS5/2 + 23
=49 BY7s2 = 24
=68 3H5B + 25
*56 3H4A + 26

~97 BS7/2

96 3F3A + 3
1042 =57 3H4B =~ 24
1el3 ~97 3F3B ¢ 2
1.005 -75 3F28 = 19
1s02 =54 1GY4A = 33
57 1G4B + 33
42 1D2B + 40
58 3P28 = 37

0+934 =98 AT)11/2= 2
129 82 AT7/72 + &
1a145 »75 AT9/2 + {7
lal2 88 3HgB = §
95 AS9/2 ~ 2

LS

AT7/2
AT7/2
AT9/2
ATS/2

lGHA
ATO9/2

lg4s
BT7/2

IHSR
BT7/2

Arda

IH5B
AF4B
3F28
ip2s
3HYA
3H48B
ap2s

tp2e

AT9/2
AT9/2
AT72/72
AT9/2

ATS/2

(F12)

REFL

Fl3os J4

-48

74
-?7
-?9
-78
-78

67

63
-4&8

95

97

&

?&

97
-9
-99

99
100

100

-83
69
76

-89

=95

Adn|
A3dn|
Adn3a
AlD2
*3F 4y
B30}
*3F 4p
8anz
8an3l
*3H5B
*3HY
BinZ2
$3F A
*3HuyB
*3F3p
*3F28
] GHA
* 1648
+1D2B

#3P 2R

A3n|
A3n2
Aana
*#3HLR

Alnz

71

F1aDs
a/0

1 Q0
100

99

100

100

98

72

29

98

100

4

28
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E E AE
CALC. 0OBS.
28524 2851944 -12
A30933 3094741 14
31333 31388,3 55
31434 3145443 20
33838 3372667 =111
343n5 3431003 5
345346 3458749 5]
35345 353637 =1
38479 3B485.4 [
40512 4n208+5 =1pY4
43947 4400] ¢ 3 85
47324
59510

MATRICE Jm}ily2

2248 2255945 78
2257 22468.p0 =)1D2
2492 2495745 45
25427 2552049 Py
26335 2636844 33
ip99s 310076 13
31523 3151945 -3
32152 321072 =45
3458 3453249 -48
38349 38347.0 -2
47025
5696

61608

6

CALC,

1+095
12092
0,783
19163
1+125
0963
pe984
0+909
1¢032
121569
Ds%20
1¢027

D911}

1018}
1+215
10216
1123
10135
0992
10186

1120
l+088

12054
10062
1065

0«%52

G
085S,

1.085

lelH

0+995
1+000
De?)

o043
1e18°

leDYy

115
1e2]
10235
1e10
14128

1«00

1¢115
lel2é

1.070

COMPOSITION EN D/D

COEUR (F12) LS
F13ps JL
=60 3F4A = 2B 1g4a
»B88 3HEA = 4 BT9/2
88 BT?/2 + 3 BS59/2
58 3F48 = 26 1g4p
Bé& RT7/2 = B zs9/2
»50 3HSB + 446 §59/2
43 3HEB *+ 42 BS9/2
=S58  JHY4A = 26 3Fya
=57 3H4B = 25 3F4B
=98 3F3B * 1 3x48
=57 1G4A = 32 3yH4a
=56 1G4B *+ 34 348
99 1168 + | 3péB
79 ATL)/72*% 19 3uéa
T4 3H6A = 18 AT)I/2
75 AT9/2 + 19 AS|1/2
78 AS11/2™ 18 aT%/2
91 3H6B = 3 dyéa
96 3H5A + ] 3fFup
60 3F48 + 29 1648
99 BT9/2
=99 3488 = 1 3HS5a
»59 3448 + 28 3fF4p
58 1G4B = 32 3448
92 116A = & 1148
93 116B + & J16A

(F12)
F1305 Jy

~88

w78

-qa

-97

=99

=100

~TYy

=78
-92

-9&

=100

100

REFL

96 *3Fu,
*3HSA
A3N2
90 *3F4p
8f 83p3
50 *3Hs58
*3H58
*3Hu,
98 #3Mup
78 *3fFap
*1G4A
*16498

»11é48

A3n2
*IHbA
73 Al3p3

AlD2
*3H4B
$3HS5A
97 *3F4p
99 B83p3
*3H5B
*IHYB
*1GHR
93 *l16

73 sl]sB

FiaDS
a/0

?3

98

48

85

80
22
78

76
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E E Ag G G , COMPOSITION EN B/0 FliDs
CALC, 0BS. CALC. OBS, COEUR (F12) LS (F12) REFL p/0n
F130S JL F13Ds Ju

MATRICE Jm13,2

22639 2274247 104 1¢22] 1,198 90 AT11/72+% 10 3Hb, 70 A3p3 90
22%00 22902, 2 2 1+125 1,138 88 3H&A = 10 AT]1/2 =89 «3HGA 10
2638 2635744 -23 1194 1.188 98 3M&B = 1 1168 79 #3Hép
33875 339433 48 1+103 1413 100 3HGB =i00 *3HSH
56973 D953 “95 116A + 4 1168 96 #1144
61208 1s060 w95 148 = § 1164 =96 #1168

MATRICE J=]5/2
255279 25534 ] 7 19179 1.20 %9 3IHEB * 1 [ib4p 100 *3HéB

59709 10048 ' ?9 1148 + 1 3H&B 100 +114B
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AUAS P T C EAART & Y

Les états propres |*[S j J > du coeur réel f12 couples aux deux

états j, de 1'électron p , deflnlssent un couplage internédiaire brss 7

L iprdche u couplade rédl,” ér ‘partidilier pour:Tes térmes mélangés *5F2"étﬂi

. ;*‘? A FE BT it “ PR ol 1 PR . R 5 A R

b LR

'-‘,4»,, (S i A MR 5 LRl Tno

roay -‘le _"‘_‘_ \._."'_'--")'.'-'.

Le tableau 11 raésemble les resultats. Les ‘deux premidres compo-

gahtesl dég vecteurs dans lescouplages j1Lé=pour f&jds;et J}ﬁz po@rﬂfl*gwp

. apparaissent dans la:colonne composition. A titre;de .comparaison, la plus

_hfgqgeng@posaggq_ﬁes”veqteggg gvegiﬁ?Eds en j1J2 Eﬁjfj?s2p en *J1j2, est
inéiquée. B o -

La notation des termes JQJ est‘la,mémeﬁque,précédemmentF?Les_.n

otihor GG
_‘lettres, T et S representent les etats triplet et 51ngulet de la valeur

‘:K qui les sult
Par exemple, (((£1°) 5/2, (ds) 2) 0 4) s'écrit B Si.

La dernidre colomne précise la pureté de chaque état dans la

configuration f13ds. Le melange de f125 p et f13ds, est faible en compa-

raison du mélange de f138p et f d32 ; 11 est suffisant, pour expliquer

les transitions observées des niveaux de f13ds, 22559 11/2 et 22742 13/2 ,

avec ceux du multiplet fondamental (% 3H6 3/2) de £1%as°.
. 12 2 . 3
Tous les niveaux de £ g p construits sur les termes * H6 ’

F4 et 3H5 de f12 sont connus.

)
2 - 4f125d656p.

Ia dimension de cette configuration, 1229 niveaux, est impres-—
sionnante. La pureté de 81 % au coeur f12 sur une base pure LS n'auntorise
pas une troncatﬁre satisfaisante du coeur f12. Le calcul complet de cette
configuration (AGENAC + ASSAC + DIAGAC) a demandé douze heures 4'occupation
continue de 1'UNIVAC 1108 de la Paculté des Sciences & Orsay. Les rangs X

des matrices J sont :




5

J s 1/2 32 5/2v7/2 9of2 11/2 43/2 15/2' 17/2 189/2 21/2
K: 88 160 203 212 192 154 109 66 .32 A1 - ..2

Le couplege'de:base‘LS-afété“ohoisi en fonetion des formules
données par les. graphes de JUCYS, pour que celles-ci soient les plus
" simples’ p0551bles. En reléguant 1'électrdn 6s en dernidre p031t10n, par {
; rapport & l’ordre classique f 2ds p des electrons, on évite la présence de
- deux symboles 12 -J 1rreduct1bles, qul apparalssent dans les formules ;
. angulaires des perametres G et G4 de 1'interaction Q (f p); et augmentent;

~ les temps de oaloul.

Le-.couplage LS de base, finalement choisi, est

(((((sz) 37 d‘) S1L1 ’P) '821. , S) a1, ) R

Les coefflclents de parente fractlonnelle de la deux1eme ‘demis
oouche eont exprlmes en fonctlon de leurs homologues de 1a premlere detni-
couohe, a l'alde de la formule 19 de l'artlcle TIT de G. RACAH [23] Ces"
'coefflolents sont prls dans les tables de C.V. NIELSON et G.F. KOESTER [423

Les formules algébrigues des‘coeffieients angulaires des~intéwhq
grales de Slater et des constantes de structure fine ont é+té calculées
avec AGENAC Le calcul dee elements de matrice de 1'1nteractlon spln-orblte
des electrons f (formule 25) a dure 1 h, 28 mn,’ sur l'UNIVAC 1108, C’esi
la formule la plus longue, en raison de la baee LS ch0131e, que nous ayons

calculee A ce ,jour

v Tes dimensions ‘particulidres de cettesconfigurationae%flee 52 K.
disponibles de la mémoire centrale de 1'UNIVAC'11085-ntont_pes,permisulluti-
llsatlon de la version standard du programme DIAGAC, Grace au "prooeesor
MAP“ de 1'UNIVAC 1108 nous avons pu segmenter le’ programme pour ne conser-
ver, en unlte oenufale, que le strlct mlnlmum necessalre a une etape du

calcul, Dé cette - fagon, 50 vecteurs propres ont été oalculeee par matrlce,
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au lieu deg 26 autorisds initialement par DIAGAC. Le tableau 12 rassemble
les temps de diagonalisation des matrices de f12dsp suivant les différentes

options des programmes utilisés.

TABIEAU 12 ~ Diagonalisation de f12dsp.

Programmes Dimensions Temps

vecteurs propres valeurs propres

calculés calculés
DIAGAﬁ 26 60 11 mn.
DTAMAP _ 50 60 23 mn. 42 s.
DIAMAP 50 toutes 49 mn. 54 s.

Finalement, 162 niveaux pairs de f12dsp sont identifiés, dont 130 ont servi
3 optimiser les valeurs des paramétres de la table 4. L'écart AE, final
obtenu, de 100 cm_1 représente 0,6 % de 1l'intervalle d'énergie des niveaux
6bservés. Les niveaux interprétés sont, en grande partie, construits sur

le parent 3H6 de f12 et le rapport des intégrales Ek du coeur a été fixé

aux valeurs obtenues dans f12ds2 et f12s2p.

La pureté des 356 vecteurs propres, calculés sur la base IS de
départ, est extrémement faible; 16 %. En raison de 1l'ordre élevé de certaines
matrices, il est impossible d'effectuer les changements de base qui per-
nettraient d'exprimer les vecteurs propres dans un couplage intermédiaire
plus proche du couplage réel. Seul, le couplage intermédiaire J1J2 défini
par ((f12) [S1L1j Ty (dsp) [SZLZJ J2) a8 été tudid pour les matrices de
J 2;15/2 de rang inférieur & 100.

Cette transformation partielle des matrices de J.;>15/2 a permis

1'interprétation des niveaux profonds comme étant ceux des multiplets

(’?12) By (asp) By, ) e ("% Png , (aop) *ng 57 572)




T T Parumétres e 4F FALad -
surams treg Valekui‘s Ecaf‘t :T'f;ipes
) cm ) {em i
m z 112 215
PR
E (%) 6 742 44
2 2
85 (r'9) 32,5 B/k! fixe
e (¢1%) 648 20 /8 fixé
F, {fa) 176 2
F, (rd) 12,5 0,¢&
G, (ra) 137 €,6
o (s .,
3 (rd) 11,7 (}3/(}1 fixé
a. (fd 2 ixé
5 (fd) 24 (}5/(}1 fixd
F, (£p) 61 4
G, (£p) 7,5 1
G4 (fp) 7,9 t,7
Gy (fs) 150 fixé
r, (dp) 336 I
G, (ap) 504 9
G, (a c
3 (ap) 5 2
GZ (ds) 2 07 67
G1 (sp) 3 211 4-8
5 .
2y 920 21
r 1 810 38
P
N 3 130 AE = 100 om
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La pureté de ce couplage J1J'21 pour les vecteurs propres des matrices

J 2 15/2 est de A7 %.

La comparaison,entre les énergies calculées et observées des
niveaux inférieurs & 50000 em | est faite dans le tableam 13. Le premier
coeffiéient des vecteurs propres, exprimés sur la base LS de départ, montre
1la pauvreté de cette approximation pour décrire les fonctions propres de
fizdsp.

Malgré les prévisions du calcul parsmétrique, il est difficile
de nettre en évidence les niveaux manguants de J >-15/2, car le nombre
de leurs combinaisons posgibles avec les niveaux pairs de f12ds2 est tres
faible. Bn outre, les régles de sélection interdisent certaines transitions
dans la mesure ol les couplages J1J2 de f12dsp et f12d32 gont purs.

Par exemple, la transition du niveau (3H ’ 4F9/2) Jd = 17/2

de f12dsp au niveau (3H6 s 2D ) J = 17/2 de f12ds2 est doublement

5/2
interdite :

0 (transition 4F - 2D)

Il

- par la régle A82

et la réegle AJ 0, =1 (transition [4F] 9/2 = [2D] 5/2)

2

Les facteurs de Landé g calculés des niveaux profonds sont en

excellent accord avec les valeurs mesurées.
5 _ 45 96sTs et AT J6s8s.

Les huit niveaux de 4f136373 et les quatre niveaux profonds de
4f136385 sont identifiés. la figure 10 montre clairement gue le couplage
des deux configurations est encore du type ((.Gn)j1 , (414m) 52) annoncé par
G. RACAH. Les é&lectrons extérieurs 6sns possédent deux états propres,

3 1

S1 et SO , dont la différence d'énergie est égale & SGO (6sns).
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TARBLEAU 13 CONFIGURATION 4F12 5p&S6P
E E AE G G COMPOSITION EN D/0Q
CALCs 0BS. CALC., ORpS, COUPLAGE LS COUPLAGE JJ

MATRICE Jm) /2

40838 D540 17 (1G2F) 3D)4D)
42452 labts 30 (3HY4FISDY&D)
43350 ' 1s000 18 (3H4FISF)6F)
4431 0.203 27 {3IHHG)ISFIGF)
456023 0.076 20 (3F4FIBF)6F)
47206 24245 25 (3HH4FISD)IGD)
48457 1,337 14 (3F4p150)6D)
48577 D«538 , 10 (3FY4F)I3D)4D)
49353 De787 20 (3F4DlarPi2p)
4955y Ds762 28 (3F4D)ISF}AF)

MATRICE J=m3/2

37008 De95]1 15 (342F)1D)2D)

38744 1027 © 11 (1G62F)3F)4F)
40705 1e21] .11 {1g2D13P14pP)
41598 H1743+¢4 147 D«859 Ds9;23 13 (344F)15DY6D)
41991 4205243 6] 14013 12 (3fF4D13P)2P)
H2529 lel%t ‘ 28 (JIHAFISD) SD)
43273 4323047 -42 1+012 0,99 8 {3HH4GISF)6F)
43623 }+05%9 15 (1g2D13D)4D)
44245 DeB848 19 (3H4GISF)6F)
45084 0«780 10 (3HZF)Y3F)HF)
4552 0+633 13 (SHQGiSGléﬁi
45924 De789 , 21 (3F4F15G6)560)
46708 DeB19 13 (3HH4G) IF)SF)
47256 16294 Il (3F4D)5BF)EF)

87422 1»127 8 (3HH4FIBF)6F)




J

0

o

E E AE G G COMPOSITION &M 0/0
CALC, 08S. CALC, 0&s5, CDPLAGE LS COuUPLAGH U
47725 . D+835 7 (3HY4GISF)EF)

TEOHE Ge58¢ 1S {3H4FISG) baG)
4R250 1412 10 {3F4DI 3R 4P)
4B&8 ) NeBE] 9 (3IF4G6)5G)6G)
48835 G958 10 t1G2F)30)2D)
4938¢ 1a12} 11 (2F2P)3P)4P)
49619 0s%74 6 (AF4G)IF)4F)
49732 0e575 1l (3F4F156)6G)
49918 De962 15 (3F4G)5F)&F)

MATRICF Jab/2

3497 A4 %44 97 12252 te2y 14 (3H4FI5D}6D)

37089 1+058 7 {3HY4F)I3D}4D)
37873 1+300 7 (3IF4D1ISD)I6D)
38708 3875148 43 10263 1,215 9 (3IHAGIIFIAF}
39227 3938649 159 Qe 950 1084 ) 10 t1G2F13G)4G)
40418 4034742 =71 1112 1el4 7 (3HHGISF)EF)
40849 1+093 11 (3HY4FISG)4G)
41079 4n93846 miHQ 10272 .20 5 (3F4D)ISP)I6EP)
41504 4153346 29 1+016 1,025 14 (3R4F)3D)2D)
42256 42179.9 =76 10017 1405 14 (3KHH4F156)6G)
4235 42367.6 16 14229 le20 9 (3H4FISDILD)
42773 427059 -2 12029 14095 11 (3H4F)I50)6D)
429064 1+268 7 (3AH2FI13D)4D)
43142 431136 -28 1¢147  lelyH 14 (3HHFISFI6F)
43884 1162 9 (162G)3FI4F)
44110 44182,3 72 14051 1,417 11 (3H4G)3F)2F)
44493 44300,2 =193 1.136 1,090 17 (3IH4FISD)6D)

48507 De%62 8 (3FYG)ISH)EH)




£
CALC.

44934
45228
§85542
45789

462113
46478
44465
4713)
47509
47656
48040
48142
48340
48483
48725
49064
49127
49147
49435
49418
49845

47884

MATRICE Jm7/2

31398
A4377
as7r4)

36892

37373

oBS,

313677
3436546
36468242

I5673H,2

375195

AE

=12
L1-%4
42

146

G
CALC,

De98y
1011
D«B52
teDéb8
DeB99
Ce«e983
0.898
1143
Oe?48
D«BB3
0+98)
0+832
1+06]
1023
1093
1037
1006
o202
D¢ 74D
§:0%8
18077

1+038

12385
12213
lel14]
1e290

14099

0gS,
7

7
8

11

16

12

11

11
10

133 26
fe205 t?

{el22 18

COMPOSITIQN EN D/D
COUPLAGE LS

(162H) 36)46)
{3H42F)3D) 2D}
(3F4FI5G) 6G]
{342F) 1D) 2D)
(3HY4GISFI&F )
(3H4HIBH) 6H)
(3F4GI5H) 6H}
(3Fr4F15G) é6G)
(3HZF) 3G) 4G)
(3H46G) SH) 6K}
(3IF4GISHI6H)
(3F4G)56)66)
(JF4DISP) 6P)
(IHZF)36)46)
(342F110}2D)
(3F4DISD)4D)
{3HYG)IBH) 6H)
(IF4DISP)4P)
(IH4GI5F ) 4F)
{3F4P155)68)
{162013D)2p)

{IF4FISDI&D)

(I44F1I5D)4D)
{3H4F 5D )6&D)
(IHYFI3FI2F)
(IHEG)3IF)4F)

(3H2F1}1G12G)

81

COUPLAGF JJ
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CALC,
38157
38528
3?4318
a¥s524
40049
40276
40788
41248
41460
41728
421%1
k2392
4285)
43154
43209
43460

43728

43988

442585
444)4
44535
44758
44972
45,82
454) 2
45718
45987

46019

£ AE
08S,
3821146 55

38482446 “45

3941347 -y

3948043 =46
4059603

40533.8 257
40763.9 =24
4101204 =236
4142545 =35
QISZSGZ -203
42133,3 -8
423707 =22
427420 =111

430340 =120

43428,8 -3

4426349 9

4441844 4

4540827 227

G
CALC,

1elH6
1s213

1=200
1+0%99

1+340
12307
]+065

10182

1e106

1+i02
1078
1+01%
1023
1o 169
1¢179
1+135
0.958
1297
12083
10154
lel47
1047
0+917
1+145
1024
1050
D989

1«084

G
ORpS,

Lel75
128
1ol éb
117
l+305
1e2¢4
10178
115
ivl0
1¢105
1el?
1eD4%23

1619

1415

14158

D+205

1¢1n5

7

15

11

10

12

10

15

10

10

COMPOSITION EN 0/0

COUPLAGE LS

(3IH2F}I3FINHF)
(IH4FIS50)4D)

(3IHY4FISD)AD)
{3HAGISF)6F)

(3HY4F)I3DI4D)
{3AH4F)3D)4D)
{AHNFI2F)2F)
(IHHFISG)64G)

{IHHGIBH) éH)

-fIH2ZH) ] 6)2G)

{IH2G6)1612G)

- (3H2F) 3D 4D

(AHYFIIFI4F)
(IH4F156)6G)
(3HZF13D14D)
(3IHY4F ) 3F)2F)
(3H4HIST1)61)
(3F4DISP)&P)
{3HY4GI5F ) 6F)

(3F4G)SF)6F)

LIHHGIIFIZF)

(3HYKISI)I6T)
(3H4G)5H) 6H)
(3H2F ) LF)2F)
{ 3H4F ) BF ) 6F)
tAH4G)ISF)6F)
(3H26)16)26)

tINHGIIF)IHF)

COUPLAGE JJ
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E £ AE G G COMPOSITIGN EN D/0
CALC. 0BS. CALCs OpSs, COUPLAGE LS cOUPLaGE JU
46693 0+995 B (3F4HIBING6])
46892 1e012 5 (3IH2HI3H)YH)
47508 D999 8 (3FH4G)IBH)4H)
47412 1164 19 (3H4GISF)4F)
47522 0977 13 {3F4GISH)&H)
47954 1034 6 (IH4I)IBH)6H)
4806 1:027 9 (IF4G)5G)4G)
48204 1+028 8 (IF4HISH)6H)
48361 Ds976 8 (3IF4FI3IFI2F)
48362 1+085 6 (IH4HIS5G)66)
48420 10102 17 (3F4F)ISG)6G)
48608 0945 8 (3F2G)3H)4H)
48736 1s010 6 (3H42)51)61)
48855 0e969 7 (3H4T13IH)4H)
49167 1+075 7 (AF4F)5D)6D)

49367 De%92 & {3H2F)3G)4G)
49548 Jell3 10 (IFY4DISFIEF)
49703
49814
49869
49964

MATRICE J=9/2
29365 2930847 =5 10497  1.49 449 (3HY4F)ISED)6D)
32390 3244147 5] 1+243 1,25 12 (IH4F)ISD)6D)

345855 3445709 =97  1e264] |e186 22 (3HHFI3FI4F)
314990 3505447 64 14304 ].28 26 (3H4GISFI6F)
36246 3637747 131 19206 1.2] 19 (3HYFIIFI4F)
36988 3701045 22 10123 1.1y 13 (3HYF136)26)
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CALCe
.37773
38294
38499
39223
39379
401417
40187
40517
40845
41201
41522
41764
4209
42547
426165
42774
42916
43386
434612
43640
44168
44197
443469
49444
448164
447p7
45103

45212

E
0BS,

37748B,7
38384,9
38499,7

3924446

1948842

4032245

4051747

H0B55.6

411094
4157641
41586-2
4188147
42770.8
4254145
4259440
4283%.5
43030s3¢«
4354446

4367543

477429
4486824
45070040

451474 3w

A g

=5
?1
l

21

109

135

10
.92
53
24
-209
223
“53
=180
-76
=356
=68

35

258
161

=32

G
CALC,

1230
1035
1182
1073
1+084
1e138
10105
12204

1el14

1el7)

j+20)
[e240
1e22)
1185
12065

i+100

"te022

1130
10196
14075
1+188
14275
109
1235
De?796
1+105
1009}

lelly

G
Ca8Ss,

1e2156
1e134
1e0b4

106

1095

1135
14153
teDB
lel®
1249
}e25

l1.18

"1e218

1«06
1.0¥9
jeDBS

lel143

1e04

1+10

19
9
7

10

16

15
10

10

13

16

12

COMPOSITION EN 0/0

COUPLAGE LS

(3HU4FISF) 6F)
{3H2G) 1H) 2H)
{3IHY4G)ISH)6K)
(IH21) 1H) 2H)
{3HYF ISF)4F)
{3IH4H)I5G) &G)
(3HN4F)SF)4F)
(IFUDIGFI6F }
(3H46G)3G)26)
{3H2F 136G 4G)
(3F4F)5D) 6D}
{3H4F )SF ) 4F)
(3F4F)ISD)6D)
(IH4G)ISFIYF)
(IH4HIST)S])
(3Fr46)36)2G)

(1621031141

(3FH4D15D)6p )

{3H2F)AFL4F)
(ANBFIGFI4F)

{162H13IG)YG)

{IHZ2G)IF}NF)
{IH4FI13G)4G)
(IF4PISD)&D)
(3H4K151ibll
{IHHF 156} &G)
{3H4G)36G)2G)

(IN2F)IF)4HF)

COUPLAGF JJ
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E 3 AE G G COMPOSITION EN O/0
CALC, 08S, calLc., 0gSs, COUPLAGE LS COUPLAGE JU
45350 Telly ? (3HZ2H)3G6)25)
45584 : 10137 & (IF4DISDIED)
45913 1+023 8 (3HY1)3H)2ZH)
46037 1:05] B (3HZHI3II4])
46250 1125 8 (3IH4FISFI4F)
46383 De959 16 (3HY4]115KI6K)
46790 Le079 & (3HZF116)26)
46950 1087 8 (JH2H}1G)2G)
47183 1+042 7 (3H2G6116)26)
47436 1.040 & (IFH4GISHIEH)
47711 0e954 10 (3H41)5K)6K)
47860 Ds908 13 (3H4K)I5K)&K)
48008 _ 1«089 S (3H26)1G)2G)
48§57 1+100 ° 11 (3H4H)I5G)6G)
48321 14095 : 7 (3F4G)I5H)6H)
48370 : 1.078 .7 (3F4HIS1I6])
48589
4Bb6Y
49223
49348
49374
49529
49592
49716
49798
49820

MATRICE J=11/2

3124 31080.8 -4y 16372 1437 34 (AHUFISFIEF)




339ns
3q8pé
36267
36609
37273
37489
38115
385464
3898
39478
39745
40455
40561
409467
41404
41586
41802
42171
42391
42697
42955
K31 464
43349
43647
43784
43852

443113

E A E

0BS,

334638,7 104

3379362 =112
345691.8 =114
153298 63
3665647 48
3727648 4

AB161,.2 44

3852F7 =34

38877,2

39563.0 85
3970940 ~36
4037642 -79
4né663. 1 102
410814 114
415691 165
416874 10]
41874 .4 72
421191 =52
425414 150

4258149 =15

429631479 7
4318643 22
434089 b

43447 «9% =200

431974469 221

4438346 =7}

=103

6
CALC,

1402
125
10182
1026
1+154
1+252
1+01%4
1115
tel?78
12065
10049
1+217
1130
Os964
1224
1e1 78
1+21}
1.089
1+152
D999
1194
1+18¢%
1+127
1el174
1¢159
1139
0«988

1085

G
08S,

1442
1e24

1eld

1+025
l1s18
125
1401
1128
1217
1045
Iel]

1417

1295
1,205
1e]45
feld
lelQ
lelD
l«135
l+205
14156
+20
Ieln5

let 4

59
30
17

9

g

15

10

11

15

20

13

13

12

1

1é&

16

13

COMPOSITION EN 0O/0

COUPLAGE LS
{3HYG) 5F) 6F)
{3HMFIBF) 6F)
{3H4F) 36) 46)
(3H2K111)21)
{ IHY4G)ISG) 66)
(3HZHI3GI4G)
(3AHYG)3H) ZH)
{3H4F )56 66}
{ IH4G) SG) 66)

{3H"6G) 3IH) 2H)

(AH4KEISLIGL)

13H9H)Y5G) 6G)
{3H2H1 3H) 9H)
(34213111221
{3IH4FI5G)IHG)
{IFH4GIGF)AF)

(3HU4F 156G 4G}

(3AF9H)3H) 2H)

(3F4G)A6G14G)
{3F4H) 3H) 2H)
{3H4YF 3G 4HG)
{IH2F13G)4G6)
(3F2H)3G}4G)
(3F4D)IBFIEF)
(3H91)3H}ZH)
{1g21)30)141)
{3IHA]1)15K)6K)

(IHYKIGIIET )

COUPLAGF JJ




CALCo»

44453

44541
44793
45047
45278
45470
45854
4599
46090
46304
4464393
446894
46999
47167
47432
47744
47851
48040
48324
48404
48568
488235
48943
4e087
4922y
43h 45
49755

49944

085,

U747 40
4650358, 4+
45288,9»
45485, 9«
45563547
45810.5»

46163660

4748448»

1

11

16

=220

~180

74

53

G
CALC.,

1e245

lelH43
tel 24
DeB815
1e116
12169
19152
1118
1178
[+199
NDe?95
1084

113

tel 24

12079
1197
1,088
1086
1+ 04}
1153

l]e088

G
0aS,

14
7

1417 16
1055 3]
1+165 13

10
lely 16

1225 ?

13

1]

11
1¢115 15
12

10

10

87

COMPOSITIpN EN 070

COUPLAGE LS
{3IF4FISF)6F)
(3IH4G1SG)6G)
(3IH46)3G)4G)
{AH4KISL I 6L)
(344H1I51)61)
C1G2113H) %K)
{AHH9G)5G)4G)

(3HYG ) 3IH) 4H)

(3RH4GIIHAR)

{3F4D)5F4F)

{(3R4KI3LI 4]

(AH4H)I5G ) 6G)
{3IHYH)IS5G1é5)
{3H2G)IH)ZH)
(3H2H)3IHIZH)
(3H4HISG) HG)
[3FHGISH)YH)
(341351361
{AF4HISHIBH)
t3H2G)3G) 4G

(AHY41IST1YE])

couPLAGr JJ
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E E AE
CALC, GBS,

MATRICE J=]3/2

33pay 32950.0 -89
3isas 33812.1 -73
34513 INY449,48 =63
35740

36101 A5958,9 =142
36373 346223+.6 =150
37354 373654 11
37764 3764642 =]15
38114 38pl12.8 ~]p}
3852) 38588,5 48
37001 3891549 -85
39474 394344 -40
40108 4n11347 b
40463

40745 40178049 kS
41351 412?4.9 -76
41727 419172 140
42335 4240647 72
42806

43025 429100 =}15
43170 4328847 i1y
43448 43438,2 =10
43841 43979,3 138
44014 4407246 58
44803

44427 4430742 =120
44617 445F1e1e =26

G
CALC,

1317
1+09Y
1+237
12084
10127
1ell9
]=189
10163
1+120
12236
1+252
10128
DeBB2
10173
1204
1el]]
1155
1130
1+215
10190
10168
12167
1148

1ellé

1+1%92.

14096

106}

G
oss,

131

115

1418

14134

l1el12

te20

1el75

. 1.09%

}e212
10225

115

1e22
1«12
1¢15

1el25

1«20

ts]175

123

lel3

104

an
i3
31
8
13
16
17
13
14
16
28
8
31
15
15
14
18
12
20
12
13
1!
11
9
30
9

23

COMPOSITION EN Q/0

QUPLAGE LS

{IHYF15G) 66)
(3HAF 115G 6G)
[3HHF )56l éG!
{IH4H 156G} 6G)
{3H2K ) 1K) 2K)
{34gisglég)
{344G)56) 65
{3H9GIIH)IAH)
(3H4KIIT 4T
(344G SH}6H)
(3H4H1I5G)6G)
(3F4G)SHIEH)
(3HY9K)IBL )AL}
{341 )BH}I6H)
{3F4GISH) &6H)
{1621Y3K)49K)
(3F4HI3IH)4H)
(4K IBK) 6K
(IFY4GI5G)6G)
(3F4F156)66)
(Ar4d4F)SGléG)
{3F4F)56)66G)
(31K )BKI6K)
(344G 5H) 41!
{3H4GI5H) 4H)
tag2kr13tizn

{IR4115K}YEK)

COUPLAGE JU




E
CALC.

45091
45345
45663
45604
46023
4461468
446520
46724
47065
4714
4756p
47723
48374
48520
4868
49004
49096
49449
49731

49890

MATRICE J=15/2

32064
33925
35476
36143
36279
36870

3736

E
nes,

4480349

45389, ]+

45566060

465977
YHeTFYe]w
47027 ¢4#
47214 ,3e
47644¢%»
47757440

43115.6'

321129
3404645
35557 .7
3617946
36273.9
3665349

37]5905

AE

288

44

-2

78
=30
38
73
84
36

-261

49
121

82

s

-lb

=202

G
CALC,

1+036
1017}
lfl70
1¢13]
1+D0}
lel24
1173
1163
14182
113y
1130
10064
12120
10169
lelby
lelH3
1104
14139
Jel25

1« }D9

Ne98)
1177
1+266
1e148
1o} 47
1+108

1+24]

08s,

1105

119

1218

1e17
1e135
1175
1s16

1417

0.%8
1+18
14255
el55
1123

1»13

1225

18
9
9

)

18

4

20

1l
16

11

!4

12

24
20
45
17
L4

g

25

89

COMPOSITION EN 0/0

COUPLAGE LS

{3449K) 3IK)4K)
{IF4G6156)66G)
{AFYH)SG) 6G)
(3411313 21)
{IHYKIELIEL)
LIHYT1ISHIAH)
{3H4H)SHY 4H)
{IH4H)IS1)61)
(3IHYH) IH) 4H)
{IHYT I 3R 4H)
(3H2GI3H)I4H}
t162172aK}2K)
(AF4HISH) 6H)
(AHYTISH)4H)
(3H2H) 3H) 4H)
(3FY4HISH) &H)
(3H41)511§!}
(3F4GI5H)4H)
{3F2G)3HI4H)

{3F4G)IS5H)4H)

t3qakiiLrzL)
{IN4KIBII6])
(3HY4GI5H)6H)
(32K 1 IK ) 4K)
{3H4115K)6K)
(3r4k t3x)2K)

{3IHHTI1SH)}SR)

COUPLAGF JJ

80 3H& 4F3/2
46 WL ufFS5/2

35 3H6 upirs2

- 47 3Hb& upSrs2

29 3Ré upis2
57 3H& ppi/2

32 3Hb 2pS/2




S0

E
CALC

37867
3By3s
%872
40321
41006
k1862
42282
42899
43145
43850
44197
4442
4444p
45318
45484
45621
45964
46588
47310
47409
47715
HB747
48813

49450

£ AE

0oBS,
37888.46 -9
384B5.9 50

4285544 =4y

430515 -9y
436143 =236

4421044 1063

44546548 105 -

4565747 73
45508+ 8 =12
459345 =30
4646140 ~127
4746305 220

478860 171

MATRICE Jm17/2

32630
14845

5642

327615 13]

35633+0 -9

1]
CalC,

{0205
14203
1269

1209

C {e034

1+2t0
1158
10184
10129
1o 146
1*156
1+202
1+122
lelbé
10129
l1el4)
1+163
12145
1192
1+132
12089
1e12]
1090

1166

12107
1250

el b8

G
0ssS.

1«20

1el#45

lel24d
fel?®
1«12

115
1+135
1e164
115
leléb

l1+18

1s16

115

fell

{asl8

13
17
23
14
a5
23
13
27
10
z2?
14
25
z8
31

19

a2
29
18

27

26

2}

30
53

a3

COMPOSITIpoM N O/0

COLPLAGE LS
{IH4KISEI 61
(IR4HISTI6T)
{3HH4HISHI 6R)
(3H41)51161)
(3HYKISLI 6L)
(3F4G)5H) 6H)
(3H4K)ISI)4T)
(3FUG)SH) 6H)
(3p41)3K)2K)
{IHYKIBKI6K)

{3H4K) 3K)2K)

{3F4H I 5H)IEH)

{342k ) 3K 2K)

(344K IS I41)
{3n4113K)2K)
{IH4])5KI6K)
SITE NSRS RY- S
{3g417131)4]1)
(3H4HIST )G
{3g4H1IBTI4T)
(3F4HIS1)61)
(AHH1YBT114]1)
(34115134]1)

(3IH4]1S1)61)

(39K BL) 6D
(344K IBIIETY)

{3q2x ) 3K HK)

COUPLAGE JJ

53 3Ré& uplfi2
45 3HE H4FT/2
3% 3IKe “p3s2Z
30 3H6 upS/2
&7 3HS ufpb/2
28 3#4 ug 7,2
30 3Hb6e2n3/2
2% 3F4 4p9/2
30 AnberpES/2
a8 3HS usfT7/2
4O 3RS Zpe/2
24 3F4 up7/s2
32 3HAe2n3/2
30 3Hbe2p5/2
26 3H& 2FB/2
39 3H5 4pS5/2
29 3H5 4p7/2
29 3né 2¢7/2
46 3IHG 4F9/2
31 345e2p5/2
49 3IHY 4fF7/2
30 3Hb&*»p3/2
29 3nb 2rlr2

43 3HS upb/s2

80 3Hb vgs/2
38 3né upsh/s2

59 3Hb6 2057




E E AE
CALC o 085,

36933
37129 37252.0 123
38748
40190
40699

42449

43113
436135
44458 44571 .8 114
45337
45703
467648 467677 -
47312
49582
MATRICE J=19/2
33695
36401
igzls
41952

43684

H4z03 4433446 131
MATRICE J=21/2

35010

G
CALC,

1e21y
1+218
1247
12177
1e17]
12116
1075
1+420]
12174
l1+188
1+17D
1+16p

1+1%4

10159 ’

1183
16249
10247
1eléd]

1159

12178

12237

G
Oas,

120

1«18

1e17

Jel8B

29

264

49

38

28

51

s

30

35

24

58

35

az

59
B4
84
la

50

99

COMPOSITION EN

COUPLAGE L5

{34491)5K) &K)
{3R4KISTIIGT)
{344H)IBT)6])
(3411510161
(341151161
(34K ISLIGL)
(32K 3L)2L)
{3p 4151161
{3449K 5K ) 4K )
(AH4K ) 5K ) 6K)
(344K ) 5K ) 4K)
(AQ4T1)5KI4K}
(3IHY]15K)6K)

{3IF4HIGBTI Y&

(3H4KISL) L)
(344K )5K ) 6K)
{3441 15K 6K)
(3H4K)SL ) 4L)

(3IH4K) AL IHL)

(3AHHKISLIEL)

{3k ISLYSL)

91

0/0
COUPLAGF JJ

4% 3H4 uph/2
27 3ué 4p7r2
5O 3IHE ufp9/s2
30 3Héw2F5/2

30 3IMbeppL/2

B4 3HG up7/2

- 81 3H& 2F5/2

30 3F4 u4p9/2
27 3Hb /2
62 3HS nup?/2
38 3Hbeps5/2
61 3IHbe2p7/2
58 3HS ufp9/2

55 3AMHY HF9/2

90 3AHE 4fF7/2
63 3Hb6 up?/2
61 3nrbs H4pP/2
66 3H& 2F7/2

9?1 3H&#2F7/2

98 3IHS ufp9/2

99 3IHL HF9/s2
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x10%
4,2

4,

34

33

32

J
_’

AE(cn) o 'sg s
II
’I
i / 2Gyl6s,75)= 1629 cm”
" 41646 — 's
-eu' CG 2F5 2 1,16 0
RN . 41325 ZGO(GS,EJ =461 cm?
~ by~
N 090 ~~~-_ 41211 118 3
AN 3 ' e X..CG9Sq
_ L-CG S 4107 .- 41188 1i§~~_ 41078
I 450987 __.-- 099 TN
040
i
I t
| t .
i | = -
| i 72 Z;“f 8776 cm
|
X 1 33961
II
K 2Gyl6s,75) = 1631 cm™!
/
X co %,
\\\ 32479
\‘\_\1__0(335 0,89 ~T~~._ 32350
1 1195 \"*-.\_32217
1333
372 5/2 2 8/2
fig. 10
. ' . 13 13
- Niveaux observés de 4f “687s et 4f

688s -




93

Ces deux états couplés successivement aux parents 2F7/2 et 2F

f13

5/2 de
, Torment deux groupes de 4 niveaux distants de 7/2 gf . La position
du niveau J = 9/2 du terme ((f13) 2F7/2 , (Gsns) 381) par rapport au

< . . 2 ¢
centre de gravité des niveaux construits sur le parent T est donnée

7/2

par la relstion suivante :

o] ((f13) 2F7/ , bsns) = E ((f13) 2F7/2 , (6sns) 351 , 9/2)

2

+ 3+ G0 (6sns) + % G (4f, 6s) + L ¢ (4f, ns).

3 3

En partant de la valeur de G3 (4f, 6s) Géterminéde par Y. BORDARIER
[38] et de cette équation, nous avons calculéd les intégrales G3 (4ﬂﬁs)

et GB (4f, 8s).

La table suivante, rassemble les valeurs des paraméires déter-

minées & partir de ces relations.

TABIE 5 - Param&tres de 4f136573 et 4f136585.

Paramétres Valeurs
(e
G, (41, 6s) 192
G, (41, 7s) 41
G, (4f, 8s) 20
Go (68, Ts) 814
G (6s, 8s) 230
Cpe (£'%6572) 2507




%

La régle de sélection Aj1 =0

13y 2 13 "
(') F5/2 ., A7) S ((£7) F5/2 , 44m)
((¢1%) %r, )y o 20) E——5 (') %p, ), 247)

gui dicte 1'intensité des transitions entre les niveaux construits sur les
1 .
termes parents 2F de deux configurations possédant un coeur f 2 , est

violée pour le niveau 41189 7/2 de ((f13) 2F (6s7s) 381). Seule

5/2 7

la perturbation provoguée par le niveau 41211 7/2 de ((f13) 2F7/2,(6$85)5ﬁ

permet d'expliquer l'intensité des transitions observées entre le terme

((f13) 2F5/2 (687s) 381) J = 7/2 et les niveaux de ((f13) 2F7/2 , 6367).

Le niveau 41646 7/2 est interpréié avec le terme
, (6s8s) 1So). I1 a été choisi, de préférence aux niveaux
13, 2

) ¥/ 6s6Dp)

possédent le caractire diffus spéeifique aux sauts électroniques 6p — ns.

13, 2
((£77) 7y
41425 et 41525 7/2 , car ses trangitions avec ((f

Les trois niveaux sont probablement mélangés car 1'intégrale %D (6s8s) est

trop grande devant la valeur de 165 cm_1 déterminée par 3. NIR [43] dans la
configuration f146888 de Yb I.

4 - 4£ %664,

La configuration 4f136s6d est le deuridme terme, n égal & 6 ,
de la série des configurations 4f136snd. Lz structure de ses niveaux, com-
parable & celle de f135d65, est trés tasséde car l'interaction électrostatique
et spin-orbite de 1'électron extérieur 6d est trEs faible devant celles

des électrons 4f et 6s. Les 20 niveaux du varent 2F sont identifiés;

7/2

les autres, construits sur 2F et situés & 8771 cm~! plus haut, sont trop

5/2

élevés pour &tre observés.

e )
}"1 .




TABIE 6 — Param&tres de 4f136s6d.

Paramétres Valeurs Ecarts-types
(en™) (cn”
T 43194 10
r, (£a) 13,5 0,6
F4 (£a) 1,0 0,2
¢, (£ad) 15,2 0,7
G, (£d) 1,8 ‘ 0,4
Gy (£a) 0,24 0,11
G, (fs) 187 16
G, (sd) 48 11
Ce 2500 fixé
Ca 59 7

N =20 N = 2% cm_1
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TagLEAY 14 CONFIGURATION HF13 6S4p
E E AE G G COMPOSITION EN G/D
CaLc, ORS, caLtCc. 0Ons, COUPLAGE JL COUPLAGF JU

MATRICE J={/2

39734 3973746 4 0+795 0.8) 100 AT3/2 100 A303

47702 24324 91 BT1/2 + & BT3/2 91 B30U3 + 5 B3Dp2
47992 Ded42 =40 BS1/2 + 40 BT3/2 60 B1PZ = 32 B3D2
48130 Q.440 54 BT3/2 + 37 ASI1/2 =42 B3D2 + 37 glp2

MATRICE J=3/2

39091 3906148 “29 1343 1434 57 AS3/2 + 40 AT3/2 §7 AlD2 - 28 A3p2
39417 394199 2 De899 De916 =B& ATS/2 + |2 AS3/2 67 A3D2 + 21 A3p3
3%&60é 396029 -1 1305 1.307 57 AT3/2 = 31 AS3/> 44 A3D3 = 3] aip2
47895 1278 =53 BY3/2 + 34 BT1/2 =643 B303 + 22 B3p2
479647 De734 62 BYS/2 = 22 BS3/2 33 BaD3 - 2% 83p|
48145 1s022 =~3] BT1/2 = 26 BS3/2 =61 B3D2 = 26 BlD2Z
48283 1+018 ° ~44 B§3/2 + 28 BT3/2 54 B30)] = 44 B8ID2

MATRICE J=b&/2
3884n 388619 22 1°586 14545 94 AT3/2 + 4 AT/ 57 A3D] + 34 A3p2

39301 3927741 -24 19214 14184 &8 pA715/2 = 20 as5/2 =37 A303 + 27 Aldpy

3944 394705 29 12109 104 70 ASS/2 = 21 AT?/2 70 A102 = 16 A3p2
39465 1765849 7 O0r946 De%¢ 72 AT7/2 « 19 ATS/2 54 A3D3 - 35 A302
48021 1220 BGC BAT3/2 + 14 BS5/2 S6 B3DZ + 24 B3p3
48116 0e897 -44 BT7?/2 ~ 43 BT5/2 67 B303 =~ 26 B3D2
48155 DeB3S ~55 BYS5/2 + 40 BT7/2 90 B30t + 7 BaD3
48374 ne«%08 ~80 BS5/2 + 1] BY7/2 80 B1D2 + |8 B3Dp2

MATRICE J=x7/2

19193 3918745 =5 1°352 1336 T& ATS/2 = 21 AT7/72 =49 A3D)| + 43 A3D2
3947qg 39462.8 -7 1=1l1l& Ja12 =40 AT7/2 = 36 AT?/2 =38 A3D} = 31 4303
39544 39542.2 -4 1=080 1.06 B} Ag7/2 = 18 AT9/2 Bl AlD2Z = jU A3D)y

39633 319672840 -5 12036 1e04 =45 AT9/2 + 39 AT7/2 59 A3D3 = 27 A3D2




E E AE
CALC. 0BS5S,
47776
48220
48277
48401

MATRICE Jm9/2
39228 392200 -8
39307  39322.0 15
319468 3944443 =24
39714 39741 +9 28
47930
4846
48176

MATRICE Jm11/2
39085 390895 Y
i%azz2 31936246 -9
3949 3947949 -11
48108

MATRICE J=]3/2
3?1ag 3915746 27

G
CALC,

De &84
1+059
1»08&

D964

De?%)3
1°220
12149
1113
DeFéY
0?30

1187

1°115
1ellé
1024}

1117

14231

G
cBS,

-99

&0

52

-8

tel2 78

1+153 67

1+13 38

1e112 58

~99

96

96

“1e09 65

1e13 LY

1+2y 87

100

1+24 100

COUPLAGE JL

CoMPOSITION EN p/O

BY%/2 + | BS7/2 74 B3D1
BT7/2 = 30 BTS5/2 =81 B3L3
BT15/2 + 40 BT7/2 66 B302
Bs7/2 + 17 BTS5/2 81 B1D2
AT11/2% 13 aAT%/2 97 a30)
AT7/72 =18 AT)/2 84 A302
AS9/72 + 37 AT9/2 =59 A303
Ag9/2 = 39 AT9/2 -58 A;02
BT9/2 + | BS9/2 =~B2 8302
Bs%s2 = 3 BT7/2 94 B102
BY7/2 + 3 BS9/2 78 B303
AT /2%32 AS11/2 =464 A3D2
AS1172=24 ATI11/2 =66 A102
AT®/2 =11 AT]1/2 95 A3D3
BT?/2 100 B3D3
AT11/2 100 A303

97

COUPLAGE JJ

+ 23 8302
+ 10 8,02
- 21 B3p)

83Dy

A303
A3D3
AlD2
A3D3
B3D3
8303

Bap2

AlD2
A3D2

AlD2
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La pureté des vecteurs propres, exprimés dans les couplages
13

intermédiaires j1J2 et j1L2 définis pour f “5dés, est la suivante :

Couplage : s . j1J2 j1L2
(") %, @) 5,3,8) s1) (1205, (a) 5,00 7)) (((£7)3,,(as) 1) 8.0)
Pureté : 54 % 70 % 70 %

L'état quadratique BE obienu, avec les paramétres de la table 6,
est de 23 cm_?. Il représente 2,6 = de l'intervalle des niveaux d'énergie
observés.

Le tableau 14 rassemble les résultats de 1'étude paramétrique. Les deux
premidres composantes des vecteurs en couplage j1J2 et j1L2 , sont indiquées

8 1'aide de la wotation définie pour f135d6s.

Les niveaux ((f13) 2F7/2 , {6s6d) 3D) donnent des trangitions
tres fortes (intensité 2000 dans la liste de J. SUGAR) avec les niveaux

pairs ((f13) 2F (6s61p) 33). La régle de sélection , A82 =0, est

7/2 1%,

' respectée pour les intensités des transitions de ((£ i3y (6s6d) [S2L2] J2).

5 - 4f 26p°,

Le calcul théorique de f13p2 a permis d'identifier quelques niveaux
élevés dont les transitions avec f135p sont assez fortes. Les niveaux des

multiplets, notés (7/2, 3PO) s ('7/29 3P1) et (7/2, 3P ) en couplage

2
((f13)j1 s (6p2) [82L2] J2) , ont tous été observés.

Au total 11 niveaux sur les 15 possibles, construits & partir du

parent 2F de f13 sont interprétés avec un écart AE de 76 cm—1. Le

7/2
jeu de paramdtres est celui de la table 7.
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TABLE 7 - Paraméires de 4f136p2.
Parametres Valeurs Ecarts-types
(e ) (em )
T 51386 395
F, (fp) 42 6
¢, (fp) 7,5 1,4
G4(ﬁﬂ 3 Gﬂ@zfme
¥, (p2) 296 26
Lo 2480 fixé
1478 1
gp 7 4
N =11 E =7 cm|

Le couplage j1J2, le plus proche du couplage réel, posséde une

pureté de 74 % contre 58 % au couplage 1S de départ.
Les résultats sont comparés dans le tableau 15.

Les écarts entre les facteurs de Landé mesurés et observés de
plusieurs niveaux, sont grands devant ceux des niveaux plus profonds
étudiés précédemment. Cela résulte de la position trds élevée des niveaux
de f13p2 et de la négligence dans le traitement paramétrique des interactious

avec les contigurations voisines.
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CALC,

MATRICE J®|/2

524688

56365

MATRICE J=3/2

44436

47508

52189

53151

55695

MATRICE Jab/2

43456
44B98
47011
50786
51888
53244
5488y

58242

MATRICE J=7/2

41903
43097
44326
46390
494635
521314
53295

55098

TABLEAU

E
0BS,

4448344

4343047

4485542

41844646
43052.5

4445642

15

AE

47

-26

=39

42
-45

130

G
CALC,

0«059

O+608

D« 708
1200
O«.881

O«665

O0«879

1234
0+9587
1+120
D«B27
1000
Ds+781
De%63

Gs8561

121764
1+159
12149
le156
1+138
D+972
1+060

12047

CONFIGURATION

G
0BS.

1+005

telp

14045

102}

1055

7?1

21

0
83
58

84

=b5

H3

b9

-85

-98

54

53

8é

a5

49

49

82

48

53

4F 13 &P 2 o

COMPOSITION Ep JJ
0/0

Bip2

BIp2

Adp2
AlD2
Bipl
Bip2

Bip2

Adpl
A3pP2
Atp2
R3p0
B3pl
83p2
BIp2

81s0

Adp0
A3pl
AlD2
Adp2
A1S0
Bapl
BiDpZ2

Bip2

10

1&

16

15

27

33

o

kY]

4]

44

42

16

30

44

Blp2

Bap2

AlD2
Adp2
A3p2
B3Pl

B3p2

A3p2
A3P1]
A3pP2
8150
B3p2
BiD2
83p2

83p0

AlsO
Adp2
A3p2
AlD2
A3PD
B3p2
Bap2

Blp2

ig

23

20

B1D2

AlD2

AlD2

Bar2

B3FPD
glsao

RlB2

Al3p2

A3FOD
AlSO
AlD2
BlD2
B3PI

al3rPl




E E A E
CALC. 08S,

MATRICE J=9/2
43393 5342943 3s
443p8 44316,7 8
46286 4622144 -65
52902
55534

MATRICE J=11/2
44449 4418049 39

446868 468504 -8

CALC,

1178
1e213
1183

1098

Ce764

1*24p

1124

0BS,

1s20

1415

14175

14145

-9
44
52

80

8o

82

a8z

COMPOSITION Ey JJ

Adpl
Adp2
Alp2
Rip2

Blp2

Adp2

AtDp2

G/0

44

44

20

20

18

18

A3p2
Alp2
Adp2

Bip2

Bip2

AlD2

Adp2

+

8 adprP|

101
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6 — Liste des niveauvx impairs

Ia liste 2 récapitule les noms, énergies et facteurs de Landé g
observés des 281 niveaux impairs de Tm I. Les niveaux sont groupés dans la
liste par multiplets, en respectant les désignations des couplages inter-

médiaires étudiés dans les paragraphes précédents.

Le schéma en énergie des niveaux appartenant aux configurations
f135d6s s f126326p . f136s7s . f136385 , f13636d et 5156p2 , est repré-

senté sur la figure 11.

Pour alléger la présentation, les niveaux trds denses de la con-
figuration f12dsp gont portés sur la figure 12. La colomne de droite de
cette figure rassemble les énergies de quelques niveaux expérimentaux non-
identifiés; ceux—-ci peuvent appartenir, soit a f1?d2 , 80it & f12d2p. Leur
nombre est d'ailleurs trop restreint, pour justifier une étude paramétrique

de ces deux configurations élevées.

II - 5 - INTENSITES DES RATES ET DUREES DE VIE DES NIVEAUX

Afin de vérifier la qualité des fonctions propres cbtenues en
couplage intermédiaire et devant 1l'sbondance croissante des mesures de
force d'oscillateur et de duréde de vie, nous avons calculé les forces de

raies entre les configurations profondes de Tm I.

La force de rale S , entre deux états atomiques la J > et

t
lu' J' > , est la grandeur ggndamentale 4 calculer; elle dépend simulta-
nément des parties radisles et angulaires des fonctions d'onde. Dans la
méthode emprique de G. RACAH, que nous avons utilisée pour la classifica-
tion des spectres de Tm, les intégrales de Slater et les constantes de
couplage spin-orbite sont traitées comme des paramétres ajustables aux
résultats expérimentaux pour mieux connaitre les propriétés angulaires des

fonctions d'onde. BEn revanche, la partie radiale de ces mémes fonctions
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LISTE 2 NIVEAUX IMPalgS DE TMI,
CONFIGURATION DESIGNATION J NIVEAU G 08%,.
(CM~1)
4F 1 3 652 2F 7/2 0.00 1143
5/2 B771.25 0.855
4F13(-2p7/2y BD&ES (3D A Az 5/2 2040b4.87 1+58

/2 2179941 1l e 45
172 24160,4,463 f«010

ve ' Af11/72) 9/2 2241976 O0.934

11/2  22559.5] 1418
13/2  22742,78  1.198

HF120%3H6 )} 652 6P (64,1/2) 1172 22468404 121
13/2 22902413 l+138

4F13(2F7/2) SD&S (3np) iy 572y 7/2 23335413 l1a362

5/2 23431.,87 le22
372 2357 4.44 D.83

' ve 3 7/2) 9/2 23941.08 1429
7/2  24708,07 1.08
5/2 24611432 0,92

L 'e 3¢ 9’2} 7/2 24244,.44 102
) /2 2470107 1e145
1172 . 24957.47 1235

4F13(2F7/2) BDES (1p) 1¢ 372) /2 25207475 1,345

' 161172} 1172 25520.99 1410
1{ 572 8/2 26448,28 letH
10 772) 7/2 2703749 1e11
It 9/72) /2 27440.87

4F 12(*3H6 )} 652 6P (6,372) 18/2 25536.10 120

9/2 25699.73 1e12
1372 26357.73 l1+188
1ir72 263468441 l+125

4F12(%3F4 ) &52 &P (4,172) 1/2 2ZB340.28
%/2 28514442 1085

YF 12( 3HS ) 652 4P (5,1/2) 9,2 3I0947,18
1172 31007.59 1.00

4F12( 3HE ) BNESEP(4F) {6,3/2) 972 29308.70 Loy ?
1172 3J108B0.85 137
1572 32112.98 O.,98
13/2 32950.,05 1431

YF13(2F5/2) 506S (3D) 3( 972 7/2 30921455  Deb9
9/2 31388430 (.98
1172 3210726  1.115




&y
[R5

CONFIGURATION

4F 12{ 3H&6 } SD6SEP(4F}

4F 121 *3F4 )y 652 6P

H4F13(2F5/2) 5D&S (3D)

4F 13(2F77/2) 657S (3s)

4F13(2F572) 50465 (3p})

4F12( 3Hé ) BD&SSEP{4p)

4F13(2F7/2) &S7S (1S}

4F12( 3H5 ) 652 6P

9F13(2F5/2) SRéS {1D)

HF12{*3H4) 652 4P

4F 121 3H& ) 5Sp6S6P(AD)

NESIGNATION

(645/2)

(4,372)

172y

3¢ 372)

3( 5/72)

(772,1)

3¢ 772y

té6,172)

(7/2,0)

(5,3/2)

1/72)
972)
3/72)
5r2)

e g
N T

(4,1/72)

(4,372)

{6,3/72)

J

7/2

9/2
1772
1172
15/2
13/2

¥/2

1172
5/2

772
3/2

E5r2
jre

3’2
5/2
772

/2
7/2
572

5/2
7/2
972

1172

.13/ 2

7/2

/2

1372
972

1172

172
972
/2
- B/2

92

1172
7s2
er2

F/2

1172
1572

NIVEAU
tcu-1}

3136773
244} ,.,71
327614513
33793418
34046452
KL L LA

31454,3p

3i51%.49
315893,.,71

314694, 74
31479.07

3177376
32780,05%

32181.50
12856462
33240437

32217.2)
3235%9.38
32479,34

3329278

33396400
33726470

33638,72
33812.15

33961 .04

33778.40

33943.28
24310.33
34532.90

3406%9.26

345B7.99
34999.00
AG6T7 3463

35363.74

38347 .88

38464,19
384685.5%

34457 .84
344691479
35557,70

G 0BS5S,

133
l+25
Is11
je24
1,18
l1.18

lel7
1433

1a23
1.06

De72%
12051
117

1¢333
1195
N.89

0eb24

1a14

142
1+15

1+15

lel3
D+995
1e126

Debbé

1eQ0
0B97

0.91

1.07
1.042
1.043

1+185
1e1b
1y 2585




CONFIGURATION

4F 120 3H& )
9F 1 2¢( 3H& )
HF 121 3H6 )
4F 52
41210 3HE )
4F 12

HF121 3F3 )

AF 120 3H& )

HF 12

4F 121 aH6 )

HF 12

HE 13 (2F7/2)

D65 6P (4D )

55656P‘4F}

5Dé6s6PL2D)

5Né65&P

SN&eSEP{2D)

LY6S 4P

652 6F

50656P(4D)

50656P

S5N6Sb6P{4F)

SDéeS6EP

656D (3D

PESIGNATION

(4:5/2)

{b6:7/72)

{6,5/2)

(6,3/2)

(3,172)

(6,772

(6,972}

¢ /2y

T/2
9/2
1372
1572
1172

572
1572

17/2
1572

772
1372
972

972
tis2
tarse

572
1172
13,72

9/2

L/2
3/2
172

NIVEAU
{CM=11

J4365aby
36054 .48
35958,.88
361794861
3632%.78

34194.09
36273.92

A5633.0D
37159451

JB4B2.26

3s223.,462
36377.74

364653490

3646646472

359344223
3701053

372746.78
37365.12
37219.46
A7464%6,4.18
376574723
37768.,464

3722142

37252.02
37858,460

374657.92
A7768B.66
38012.79
381 41,25
38211463
38384.93
1g482.59

38485484

3B49%.02
3852%9.48
3g5R8,494
38751.80
3g877.22
38915+90
39244,.58

38B6] .95

394602,91
139737 .59

G ORS.

1205
=28
et 34
ie15B5
1.035%

la24
1«13

1018
1225

lel122
1.12
l1a21

1213

leld
1285
1eil
1425
1.20
1.07
1.i75
1.01
1,218

120
1«20

101
1+218
169
1e125
1175
1134
1.25

f«145

le064
1417
1e212
l1«215
1+065
1e22
105

1a565

130
J.81

105
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CONFIGURATION

4F13(2F7/2) 656D
. ’e
e v
;r13¢2r7/23 656D
AF1302F7/2) 656D
4F 12 50656P

4F12( 3F3 ) 652 6P

qFlz 50656P

4F 13(2FS/2) 6575

4F12(%*3F2 ) 652 6P

t3n)

(ip)

t3p)

{3%)

DESIGNATION

3(11/72)
30 5724
it T2

1t 372y

1¢11/2)
1t 522)
1t 772)
10 9/72)

at 972y

(3,372

(5/72,1)

{2,3/2)

J

1172

1372
9/2

7/2

572
3/s2

9/2
772
572

sz
1172
572
7/2
972

?r2
1172
7/2

572
7/2
1372
772
/2
i1/72
1172

772
972

13/2
9/2
§/2

1172
9/2
7/2
7/2

1172
772

1372
9/2
5/2
7/2

1172
9/2

13/2

sz
5/2
T/2

7/2

NIVEAU
(Cx=1)

3908%.523

39157456
39220.04

3918748

39277.10
394]19,.,88

39322.01
3946280
39458.84

306183
393624465
39470,50
39542,19
39741 .92

39444,30

39479.87
19428,4,00

3738B6.76

39413647
39434415
39480428
39488,24
39563,00
3970704

40061 +28
4020B.50

40113475
40322.53
40347428
40376420
40517466
4p0533,81
HO596.3])
40663413
40763.90
40780.89
40855.59
H093B. 60
41012439
41081,.38
41109.37
41274490

4098%.71

41074438
4121194

41085%.04

G 0BS.,

109

la24
1e12

12336

1.184
D.9t6

1153
1el2
De96

1+34
1e]3
104
l1a06
1112

1e13
fe21
1.04

1+084
fal165
lel5
1el7
1eD?5
lell
117

1«13
1e18

—
£

11523
1e24
13065

1178
1e22
l.08
1.20
1+15
1295
1e19
1s12

0. 40
0.s99
let8

1«005




CONFIGURATION

BF13{2F7/2) 4585 (35}
4F 12 SD&6S 4P
8F1312F7/2) 4585 (15)
4F 1 2 5Dé54P
YF13(2F7/2) 6P2 (3P)
4F 12 Sp&SEP
4F13(2F5/2) b657S (15}
412 5D&s6P
YF12( 3F4 ) 5D6S6P(4F)
RF 12 SDéaséP
HF 120 3H6 ) 5Db6S&P(2F)
4F12 Spéseérp

DESIGNATION

(772, 1)

(772,01

(t772,0)

{5/2,0)

(4,972}

{645/2)

J

/2
172
8§/2

772
772
572

1172
2/2

7/2

1172
/2
972

1172
9s2

1372
/2

1172
7/2
5/2

772

5/2
772
1372

ti/72
972

1172

?/2
Sr2

572

772
9/2
$/2

1872

1372
1172
9r2
172

1672

‘572
1172

/2
1372
i1/72

NIVEAU
(CM=1}

41078454

4121174
41325,.84%

41425.48

41525420

41533,.57
41569411
41576415

414646413

4168739
41743441
41786425
41874437
41881.74
4191723
42052,32
4211%9.08
42133.27
42179.8¢9%

41841461

42367462
42370.71
42406446

N2641.37
4256] 453

42581.98
42594.05
42705.90

42735420

42742.02
42770479
42839.,49

42888 ,45
42910.04
429461488
43030.,30
430349.15

4305155

3113468

43186434

43230.70
43288471
43408,97

G 0BS.

132

let8
O0.90

lo10

1+105
le025
1.208
le289

tel1b

12145
0,213
1«25
lelb
1+18
115

l«10
lel7
1.05

1e21

120
1083
1+)25
1,10
1«06
1e]135
len?
le09s

1¢19
1215
1086

1+]124%

le20
1205
1e143
115

let®

1e114
1al1%6
0«99
Iel75
1020

107
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CONFIGURATIDN

4F 12

HF13(2F7/2)

4F 12

HF12¢( 3HS )

4F 12

4F12(*164 )

4F12( 3K5 )

4F )2

4F 120 3H5

4F 12

4F 131 2F7/2)

4F12( 3H& )
4F 1210 3HSE )
4F 2

SDéSLP

P2 (3p)

EDb&S6P

SDESEP4F)

SD&6SeP

652 6P

Gné6SéP(2n)

5pé6géep

S5DE6SAP(UF)

Spbesép

6P2 (3p)

5N656P(20)
SD6S6PI2F )

Enésép

DESIGNATION

(772,11

{5,7/2)

(4,1/2)

(5,572)

(5,972)

(772,2)

{6,3/2)

(64,772}

o

772
1372

772

5r2
?s2

1172
g/2

t572

2
1172
1372
i372

5/2

?/2
7/2

15/2

1r2
572
1372

1972

1172
7/2

i172
9/2
772
is’s2
572

15/2
1772

1372
1172
®72
1372
9/2
1172
9/2
/2
i1/2
1372
772
1172
t1/2

NIVEAU
(M=)

43428479
43438424

4305254
43430476

43429.,37

43447.87
43544 ,57

434426

43675427
43974.464
43979.,30
44072.58
44182.35

4400128
4414240

4521041

44263+97
44300.24
44307.18

44334445

4438B3.64
44418.40

4418093
4431&472
44456423
H4483,36
44855422

445465,84
H45718])

44591414
45747,01
Y4774,.26
44803,84
44868417
45058,38
45070.58
H5147 28
45288496
4538%.07
45408.464
45485,87
45635,73

G 0BS.

14155
123

1055

1¢03%
1.20

11058

1¢12

1«04
1e14

1e17

le3 4
1+02

1e15
0905

1409
lei13

118

1e17
lel5

1.008%
1a045

!-]35
1«18

1«04
1.17

1105
1ei0

1.055
11586

1.105

o144




CONFIGURATEION

HFj2{ 3H6 )

4F 121 3H5

4F 12

4F12( 3H5 )
4F 12
4F13t2Fr772)

4F12( 3Hé )

4F 12

H4F 121 3HS )

4F 12

H4F12( 3HY )

qF 12

5pésépiaF}

SpéséPiyp)

5péeseP

5D6SEP(4D)

Epésép
P2 (1D)

5D6S6FP (2F)

S5DégbéP

5nb656P 2F)

5DéséP

SBOSEP (4F)

Spésé6pP

DESIGNATION

t6,572)

{5,5/2)

(s,7,2)

(7/2,2)

{6,7/2)

(SIS/Z}

(4,772)

J

1572

1872

1372
tty2

15,72

1172
/2
tir72

1572
1772

1372
ttr2
13,2
1372
11rs2

15872

1372
13s2

1572

1372

9/2
572
7/2
1372
1572
l13s2
1372
11r2

NIVEAU
tcH=11

45557 .72
45408475

45660465
45810,50

45934,52

44163,+58
46221442
4685044

46461006
46767,70

456897 .58
4U4BS0 .44
47027 444

H7214.31
47484 ,83

4763052

47644494
47759437

47886.00

48]15.65

411244.34
42902+5])
43588,.,18
44418470
50563.91
51298.36
S149646,74
81756.67

109

G DBS.

tegb4
1+15

fel1®
1,225

1,165

1¢145

1»18
Ie17

1ot 8
l1+]86
1«17

1135
14115

le1 b2

1¢175
1ol é

l1e15

le}7

le2%y4
104
o248
1413
le} B
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- Diagramme d'énergie des niveaux impairs de Tm I -
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d'onde reste indéterminée, et le calcul des intégrales dipolaires électriaues
qui n'interviennent pas directement dans 1'énergie, est impossible. Pour
déterminer les fonctions d'onde radiales et accéder & ces grandeurs nous

avons utilisé la méthode dé caleul zbsolue de Hartree-Fockn.

Le principe varistionnel de cette méthode est totalement différent
de la méthode empirique paramétrique fondée sur la théorie des perturba-
tions et i1 n'est pas certain que 1'on puisse utiliser dans 1'une, les
guantités déterminédes par 1l'autre. Pour Jjustifier a posieriori un tel
procédé de calcul, nous comparerons les - Ssultats expérimentaux aux valeurs
théoriques des forces d'oscillateur des raies et des durdes de vie des

niveaux.

La force de raie SJJl entre deux états atomiques I¢ J > et

|¢'J' > est donnée, pour un rayonnement de nature dipolaire électrigue

par la relation suivante :

Si;' =<y 7l D e 52 <y | e || 4 5P

. La premiére partie de SJJ, est un élément de matrice réduit dont

l'expression en couplage intermédiaire est donnée par :

Y (1) 11T T ]
<y sL || ¢ | 418103 > a

Loyt =L ®s1g S1L
SL
S'L!
ou Loty et a'S'L'J' sont les coefficients des vecteurs propres sur la

base IS toujours choisie, dans nos calculs, comme base de départ. La partie
angulaire <% SLT ” 0(1\ ” GISTL'TY > est exprimée simplement en termes
de symboles 3n -~ j par couplage ou découplage successifs des moments angu-
laires, suivant les régles exposédes par B.R. JUDD. la deuxiéme partie de

SJJ, s purement radiale, est donnée par 1l'intégrale suivante :
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0

*
T (nd, n'd') =<ty ||er il V' >=¢ ‘ ha Rovg rdr

ol R et thg- sont des fonctions d'onde radiales moncélectroniques,

nd
q1(1«:)

définies & partir des scolutions du type champ central qui vérifient

le principe variationnel felles que :

R (r) :
‘!J(k) = =L y'g (9: CD) 6 ((3', m )
r 111‘6 S

T
o

2
et J Rnﬁ (r) dr = 1
Ces fonctions d'onde radisles, obtenues & 1'aide du programme
Hartree-Fockn SCF de C.FROESE-FISCHER et M. WILSON [32] sont, nous tenons

% la souligner, ni rigoureusement orthogonales, ni identigues pour tous les

états d'une mBme configuration.

Comme il az été annoncé plus haut, nous avons pris soin, dans les
représentations multiconfigurationnelles, de choisir pour signe des para-
- métres r* (24!, £8"1), celui des intégrales de Slater Rk (gLr, 4n 4n1)

déterminées par la méthode HF.

En effet, prenons & titre d'exemple la racine carrée de la force

B 13 2
7/2 I 7/2 de 1; 8 ejlszun2
“niveau pair J' appartenant aux configurations mélangées f “sp + f ds  ;

de raie S , entre le niveau fondamental 2F

elle stexprime sous la forme suivante :

1

1 1
2

Gopa 50 = (st (PBy o) (00 (%) 0

S7/2 51

+ o

avec (S , ¢'(f135 ) J')2 = ( -1 ) D -
) 7/2 ? 2F7/2 , 40 (£7sp) 1 (696p)
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1
Z

et (s, V' (£ 2a8?) 71) (-1 %o n o, T (450)

2 - t
F7/2,11: (f “as%)

La force de raie S fait intervenir un terme d'interférence

: T/2 I
lont 1!
dont I'%%portance est grande si les deux forces de raie moncconfiguration-

nelles sont du méme ordre de grandeur.

2 — Détermination des coefficients D et des intégrales dipolaires é&lec—

triques I (ng, n'4')

AN

(1)

fonctions de base LS ou JJ choisies, sont donnée par les formules 26, 27,

Les éléments de matrice réduits de 1'opérateur C s sur les

28 et 29 de l'anmexe pour leg transitions entre les configurations paires

f135p et f12d52, et impaires f1352, f13ds et f1232p étudides.

Le tableau 16 rassemble les valeurs des intégrales dipolaires
électriques I(nﬂ, n'4') entre les configurations paires et impaires de

Tm T.

TABIEAU 16 - Valeurs Hartree-Fock des intégrales dipolaires en u.a.

Configurations
paires
Configurations f125d 652 f136s 6p f125d26s f135d 6p

impaires ‘
£'%6s° 0,526 (,86) -4,856 (,99)
£'%5a 65 3,957 (,97) 0,507 (,87) -5,034 (,99)
£1%65%6p 2,219 (,92)
1254 6s 6p ~4,600 {,99) 0,531 (,86) 2,703 (,95)
£136p° -4,61% (,99) 3,502 (,96)
£17542 | 4,769 (,98)

Note : Les facteurs d'annulation entre parenthises sont définis dans [333
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On peut remarquer que les valeurs de 1 (6s6p) varient trds peu
djune configuration 4 1'autre, comme celles plus faibles de I (4f 5d).
A 1'opposé, 1'intégrale 1 (5d6p) (&lectrons interne-externe) est trds

sensible & la nalure de la partie €lectronigque commune deg configurations.

3 - Calcul deg forceg de raie . Comparaison avec_l'expérience des intensité,

force d'oscillateur et durée de vie calculées

Les forces de raie SJJ1 , calculées entre les niveaux du terme
fondamental 2F de f1352 et gquelques niveaux pairs de J = 5/2, /2, 9/2 e
13 12, 2

de £ “sp + £ "ds’, sont rassemblées dans le tebleau 17 pour monteerl'impor-
tance du mélange des deux configurations. Les valeurs des integrales

I {(nd, n'4'), utilisées dans nos calculs, sont celles du tableau 16.

La puissance rayonnée, en émission spontande, proportiommnelle &

1tintensité des raies spectrzles, est donnée par la relation :

%% = 9 Ay g
avec NJ, la population du niveau supérieur
et AJ,J le coefficient d'émission spontanée.
Ce coefficient Ay s est égal a :

-6

As, g 1) = 2010 gf 10 S o’

avec gy, le poids statistique du niveau de départ
S la force de raie de la transition en u.a.

JJ!

. . ‘s -1
o 1'énergie de la transition ern cm .
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TABLEAU 17 - Forces de raie

et forces d'oscillateur

calculées des
transitions de guelques niveaux pasirs, compris entre

22900 et 27000 cm_1, avec le nivean fondamental -F

7/2
Niveau J'  Composante D D S1/2 30 T1/2 J,‘
(cm~1) ]7/2 1P1 > (f138p) (fqedsz) (u.a.)
22930  5/2  0,29472  -0,41680  0,08479  4,27865 0,03725
22782  9/2  0,33845  -0,61792  0,21233  9,68604  0,08746
23873  7/2  0,47262 0,77178 -1,76669 21,88069 0,19834
24349  9/2  0,53130  -0,97001 -0,80630 18,36619 ©,16979
24418 5/2 0,70526 -0,99738 -0,70899 19,97840 0,18523
25656 5/2  0,11076 -0,15664  0,07442  0,6392 0,00623
25717 7/2  -0,34981 -0,57124  0,50201 9,22981  0,09013
25745  5/2  -0,53121 0,75124 -0,16714 13,95620 0,13643
26646 9/2  -0,44452 0,81158 -0,80685 19,05829 0,19282
26701 7/2 -0,62221 -1,01607 -0,47169 21,95288 0,22257
26889 9/2  -0,55361 1,01076 0,30374 22,54360 0,23016
Note : Les forces de raie et forces d'oscilléteur calculées entre les

2

niveaux pairs de f125d6s + f136s6p et les niveaux impairs de

f136s2 + f135d6s + f126526p gsont & la disposition des lecteurs

gui en feront la demande au Laboratoire Aimé Cotion.
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La force d'oscillateur fJJl en absorption des raies est déterminée

4 1l'aide de la relation suivante :
3,0376 107 s

£ (sans dimension) =
T

JJ! I )

avec g le poids statistique du niveau de départ. La durée de vie

du niveau J' est donnée par :

N

-,
T (8 ) = 2- AJ,J
J

ol la sommation est faite sur tous les niveaux de J égal & J', J' £ 1 et

i'énergie E_ < E_,.

J J

les intensités relatives des raies entre les niveaux pairs de

32

s, ont déja &}é

13
]

f “sp + f12d52 et le multiplet fondamental 2F de f1

comparées dans le tableau IV de l'article que nous avons.publié en 1966

[40]. Nous tenons & remercier C.H. CORLISS de nous avoir signalé l'omission,
~E/AnT

dans ces calculs, du facteur e aveec T = 5100° K ; ce facteur amé-

liore encore la comparaison entre les intensités théoriques et les inten~
sités mesurées par W.F. MEGGERS et C.H. CORLISS. Ces calculs avaient montré

133p et f12d32 ; en parti-

1'impowtance du mélange des deux configurations f
culier, des termes (7/2 1P1) et (5/2 1P1) dont les niveaux sont seuls
habilitds & donner des transitions fortes avec les niveaux respectifs,

2 13 2
2F7/2 et F5/2 , de £ "8,

Depuis, V.A. KOMAROVSKII et N.P. PENKIN [44) ont mesuréd les forces
dtoscillateur relatives des raies & 1'aide de la méthode du "hookn". Les
quantités fJJ, calculées, ont été multipliées par un facteur constant mini-
misant 1'écart entre théorie et expérience pour les forces d'oscillateur

relatives les plus grandes.

Les résultats sont comparés dans le tableau 8.
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TABLEAU 18 - PForces relatives d'oscillateur mesurdes et calculées des

raies de Tm I

Longueurs d'onde A Niveaux T T g1 relative
(AD) (cm_1 mesurde calculée -
[ 44 ]

5971,26 16742 7/2 4,9 5,22
5764,29 17343 7/2 11,3 35,5
5675 ,8% 17614 9/2 42,1 68,5
5631 ,41 17752 5/2 22,2 37,1
5307,12 18837 9/2 61,7 210,0
5113,97 19549 5/2 4,82 4,2
5060,89 19754 7/2 9,69 4,7
4733,33 21121 7/2 38,5 19,5
472426 21161 5/2 745 0,7
4599,02 21737 9/2 13,3 45,9
4386 ,4% 22791 7/2 62,7 147,8
14359,93 22930 5/2 143 189
4203,73 23782 9/2 435 443,9
4187,61 23873 7/2 842 1006
4105,84 24349 9/2 1000 862
4094,19 24418 5/2 900 940
3896,62 25656 5/2 33,8 31,6
3887,35 25717 7/2 452 457
3883,13 25745 " 5/2 917 692




3826,39
3781,15
3751,81
3744,06
3717, 91
" 3567,36
3563,88
3514 ,00
3500, 92
3416,59
3410,05
3%18,65
3299,11
3233,74
3180,56
3179,69
3172,65
3081,12
3046 ,87
297%,22
2932,97

2914,84

TABIEAU 18 (suite)

26127
26440
26646
26701
26889
28024
28051
28449
28555
29260
29317
30124
30302
30915
31432

31440

31510

32446
32811
33624
34085

34297

5/2

7/2

9/2_

7/2
9/2
9/2
5/2
5/2
7/2
7/2
9/2
7/2
5/2
9/2
5/2
9/2
9/2
7/2
/2
7/2
5/2
7/2

1040
1860
53
72,7
13,9
9,53
55
115
9,22
14,5
533
278
12,9
12,9
144
134
163
52,4

52,2

119

28

978
1129
1168

5,1
56,2
24,6

2,4

7.3

122

5,3

5,3
26,6
37,2
52,8
52,8

214

147

84
95

47
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IR

Si les petites valeurs des forces d’osciilateur relatives, trés sensibles
auxflégeres fluctuations des fonctions propres, et les valeurs discor-:
daries des niveaux élevés sont ellmlnees, 1'accord théorie- experlence est
en moyenne de 30 %. Lee grandeurs théoriques des niveaux 26646 9/2 et
26889 9/2 diffirent des valeurs experlmentales et les pourcentages des
vecteurs5propree de ces niveaux sur le terme (7/2 1P1) sont trés sensibles
au jeu de parametres ChOlSl. Dans 1a théorie de 1966, POUr Un Jeu de para-
metres optlmlse sur 68 niveaux experlmentaux, ces pourcentages etalent
respectivement 14 et 38 %; ce qui d0nne les fdrces d'oscillateur relatives,
716, et 11485, plus proches des valeurs expérimentales. Avec les valeurs des
Ja~ametres de la table 1, obtenues a partir de 80 niveaux observes, les
pourcentages sont devenus 20 et 30 7 L'accord theorle—experlence se
degrade & mesure que les niveaux sont plus elevee en raison de la neg11—
gence deg interactiongavec les configuratiorns élevées, &¢'est-a-dire de la

moins bonne qualité des fonctions d'onde en couplage intermédiaive.
e q e v

- Pour confirmer ces prévisions théoriques, les durdes de vie cal-~
culées des niveaux, . dont les grandeurs sont comprlses entre 0,1 et -
10 . 10 73 , sont comparees, dans 1e tablean 19, aux valeurs mesurées par
effet Henle dans les experiences de‘croieement'de niveaux de R. WALLENSTEIN
et H. WALTHER [45]. Lheccord théorie HF - expérience est bon, exception
faite du niveau 16957 7/2 pour lequel 1'1ncert1tude gur la duree de vie
calculee est trés granée. En effet la fowce de raie avec le niveau fonda—
resulte d‘une 1nterference presque totalement destructlve entre

7/2 '3

les forces de raie des | composantes en £ “sp et f ds du niveau.: ", - ;

mental’ 2F

Iz colonne 3 donne les résultats des durées de v1e calculées, en aJusteat
emp;rlquement les valeurs des lntegrales dlpolalree électriques, pour
mlnlmleer i'ecart entre durees de vie mesurdes et calculées des niveaux

profonds«marques d'un: gstérisque. -




TABIEAU 19 — Durée de vie de quelgues niveaux de Tm I.

7 ( unité : 107 g )

Niveaux J ;
(em -1) HE Effet Hanle I.dipolaires empirique: |
Ref. [45] Ref. [45] §
I(6s6p) = -4,86 u.a. I(6s6p) = -3,8 (4) wu.e.:
1(4f5d) = 0,53 u.a. 1(4£54) = 0,08(30) u.a.é
, _ §
16957%  7/2 165 14 4 28 §
- i
17343%  7/2 Ty 21 6 20 j
1761%*%  9/2 4,5 7,6 0,7 7,9
i
i7752%  5/2 4,9 7,6 20,7 7,6 ;
18837* 9/2 1,3 4,5 #£0,4 4,1
21121% /2 8,7 5,0 *0,5 6,0 i
21737%  9/2 444 17 5 15
22791 7/2 1 2,5 0,2 1,8
22930 5/2 0,55 0,74 0,07 0,97 ;
23781 g/2 0,38 0,40 *0,04 0,66 ;
23873 7/2 0,13 0,170+0,017 0,377 !
24348 9/2 0,19 0,160%0,016 0,262
24418 5/2 0,10 0,096£0,010 0,146
26889 9/2 0,11 0,177%0,018 0,175 %
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L'accord entre les valeurs empiriques et expérimentales est forte-
ment dégradé pour les niveaux de courte durée de vie. Pour ces niveaux la
précision des mesures de R. WALIENSTEIN et H. WALTHER est légerement plus
grande et nous pensons gque nos valeurs HF sont les plus significatives,

méme en comptant avec la durée de vie discordante du niveau 16957 7/2.

Les résultats expérimentaux de la force d'oscillateur de la raie
3717,91 3 et de la durde de vie du niveau 26889 9/2 sont contradictoires
avec le résultat du calcul; en effet, pour expliquer la valeur 1860 mesurée
par V.A. KOMAROVSKII et N. PENKIN, il faudrait que la force de raie cal-
culée S goit deux fois plus grande; résultat qui diminuverait d'autant 1=

JI
ruréde de vie calculée, déja trop faible devant la valeur mesurée.

En conclusion, nous pensong gue cette méthode pour calculer lss
durédes de vie des atomes complexes n'est pas dénuée d'intérét & condition
qu'une sérieuse étude du couplage intermédiaire ait été faite. Il est cer-
tain qu'une méthode de calcul agbsolu des fonctions d'onde radiales, comme
celle du potentiel paramétrigue développée par M. KLAPISCH [46], cohéranie
avec 1'approximation du champ central et la théorie des perturbations,
permettrait de chiffrer quantitativement les approximations faites. Encore
fandrait-il que les dimensione du probléme que nous avons traité, ne soient

pas 1l'obstacle majeur & 1l'utilisation de cette méthode.
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CHAPITRE ITI

CLASSTFICATION DU SPECTRE D!'ETINCELLE DU Tm

Les premigres dtudes du spectre d'étincelle sont dues &
W.F. MEGGERS [36] qui a déterminé lz configurstion fondamentale 4f “6s
et soixante-six niveaux pairs, et N. SPECTOR [47] [48] gui a interprété
la structure de guarante niveaux d'énergie parmi les plus profonds des

%6p , 45 %5as , 45 %6 et 4r'26s6p. Pn 1965, A

1
configurationg 4f
1'aide des mesures de longueurs d'onde infrarouges [13] et des spectro-
grammes Zeeman, nous avons mis en évidence avec J. BLATSE [37] la pre-

135& et publié une premiére liste

miere configuration impaire excitée 4f
de niveaux accompagnés des facteurs de Landé g observés. C'est en
liaison avec d. SUGAR que depuis 1966 nous avons poursuivi la classifi-

cation.

II1 - 1 -~ DIAGRAMME D'ENERGIE DES CONFIGURATIONS IDENTIFIEES

3 1

En partant des multiplets fondamentaux “F et T de f136s, et

des niveaux pairs profonds trouvés par N. SPECTOR, nous avong établi
les facteurs de Landé g de 99 niveaux pairs et 42 niveaux impairs.

L'étude empirique des ‘ensembles de configurations f13(d + é), f12(d + s)p

et f13p + f12(

f12d2 ’ f12dp et f137s.

d + 5)2 a permis 1'identification des configurations dlevées




Au total, 200 niveaux impairs et 156 niveaux pairs sont actuel-

lement connus et identifiés.

Le tablesu 20 rassemble les positions des niveaux profonds des

configurations étudides.

TABLEAU 20 - Niveaux profonds des configuratiions élecironiques de Tm II.

Configurations impaires Configurations paires
Nom Niveau J Nom Niveau J
-1 -1
(em ') cm

4f1365 0 4
4t 754 17624 ,65 2 48'%6s%  12457,29 6
417 %6560 38205 ,46 6 4225465 16567,47 5
411 %5660 44838, 25 4 a8 %6p  25980,02 3
41775 53673,03 4 451254 50508, 76 4

Toutes les configurations trouvées dans le spectre de Yb IT [49]

e et f139s) ont é%é mises en évidence dans Tm II.

(4 1'exception de f
la figure 13 représente le diagramme d'énergie de Tm II. Les transitions
situdes dans l'infrarouge sont indiquées en trait gras et les fléches
rappellent le sens de la progression suivie dans la classification du
spectre. I1 apparait que les configurations construites sur le coeur f1

sont trés proches les unes des autres. Ceci impliquera par la suite dans
les calculs empiriques 1'emploi de bases multiconfigurationnelles trés
étendues. Seule parmi les configurations encore profondes, f12p2 n'a pas
été identifiée. Sa position est attendue vers 62000 c:m_1 et il est, actuel-
lement, impossible de la mettre en évidence car les ultimes niveaux observés

de cette parité sont situés & 44000 cm_1. Quelques 7000 raies de la liste

de J. SUGAR ont été classdes (¥).
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(*) Cette liste peut &tre demandée au Laboratoire Aimé Cotton; elle sera
publide ultérieurement au Journal de Recherche du N B S en collgbo-

ration avec J. SUGAR.

IIT - 2 - CONFIGURATIONS PAIRES

1 - 45" %5d6s

La configuration f12ds a été calculée dans le couplage de base
((((f12) S1L1, d) SZLZ’ s) SIJ). la partie angulaire des intégzrales de
Slater de l'interaction électrostatique Q (f12d) est donnéde par les for-
mles de B.R. JUDD [39], et celles de Q (f °s) et Q (ds), par J.C. SLATER
[503. L'interaction spin-orbite des électrons introduit &eux intégrales de

atructure fine gf et gd.

o - 4f'%58°

La configuration f12d2 a été celculée dans le couplage de base LS,
(((£'?) 8,1,

(dz) S.L.) 8L). L'énergie électrostatique @ est la somme de
12 2, 2%
Q (£ +q (&%) + q (fa).

Les énergies électrastatigues des groupes d!électrons dquivalents
T et &, sont données par G. RACAH [24] en fonction des paraméires E1, E2, E3

et B, C qui sont les combinaisons linéaires des intégrales Fk correspondantes.

Q (fd) introduit les cing #ntégrales: F2 s F4 y G‘I , G3 , G5.

L'énergie spin-orbite A (f12d2) introduit deux parametres gf

et gd.
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3 - 4f12(5d+6s)2 + 4f136p

Les configurations f12§2, f12ds, f13

12,2 .
p et f 2& » tres proches
en énergie les unes des autres, ont été assemblées en une seule donfigu-

ration représéntée par 1l'expression : f12(d2 + ds + sz) + f13p.

Afin de traiter 1l'énergie électrostalique Q de cet ensemble
multiconfigurationnel, il est nécessaire d'introduire les intégrales de
Slater Rk(ﬂﬁ', An4nt) qui interviennent pour les couplesdglectrons 2L et
ArAm dont 2edeconfighrstiodsudibfdrent.

les formules des coefficients angulaires de ces intégrales,

caleuldes avec la méthode graphique de A. JUCYS, sont en ammexe (10 & 20).

Les dimensions de ces quatre configurations sont données par va-

Tedrude J dans le tableau 21.

TABIEAU 21 - Configuration T 2(a + s)° + £ °p
J
Configurations Nb. de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910
_ niveaux

22 | 13 F a2 1 3 1 5 1 2

£1%as 214 8 25 34 38 36 30 22 14 T 2

1%, _ 13 4 3 1

12.2
£12g 457 21 40 70 1 78 61 52 31 21 8 4
12 2 13

£ °(a+s) + £ “p 696 31 65 110 114 120 935 76 45 2810 4
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155 niveaux expérimentaux ont &%é interprétés avec un écart

2E de 105 cm , qui représente 0,3 % de 1'intervalle d'énergie des niveaux

observés. Le jeu de paramdtres est celui de la table 8.

Les paramétres, qui contribuent faiblement & 1'énergie des niveaux
observés, ont été fixés ou liés par des rapports constants. Les signes des

Y k r
paramdtres R (44", £"4"') sont ceux des intégrales HF correspondantes.

La comparaison théorie-expérience est faite dans le tableau 22.
La limite des énergies théoriques des niveaux est fixée volontairement &

48000 on”! afin d'alléger la présentation.

Le pourcentage de compesition de chague vecteur propre dans les
configurations f1232, f12ds, f13p et f12d2 montre l'importance, dans cette
étude paramétrigue,du traitement des interactions de configurations proches.
Ie mélange des fonctions propres de f12ds et f13p conditionne 1'intengité
'des raies observées entre les niveaux pairs et la configuration fondamentale

fTBS.

13

Les transitions de £ “p & f133 gont les plus fortes du spectre

car 1'intégrale dipolaire EF I (6s,6p)est 8 fois plus grande que celle de

I (4f,5d). Par exemple, tous les niveaux J = 1 dont la composante en f13p
n'est pas nulle, ont été trouvés, malgré le petit nombre de leurs transitions
possibles avec les niveaux impairs. C'est encore pour cette raison gqu'aucune

transition n'est cbservée entre les niveaux fondamentaux de f133 et le

niveau 3F2,de f1252, lequel est pur & 100 %.

Les changements de base ont été effectuéds uniquement pour la sous-

13 13

configuration f12ds + f “p, le rang des matrices de 1'ensemble f12(d+s)2+f P

étant plus grand que 100,
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TABLE 8

Paraimetres de

ZP TP

£12 (Sd(#fﬁs}? + 4f

13

6p

-—

1
e
|
|
@

onflguratmoks

o

L
Paramdtres

(cm™

Eecarts-types

1

1

Sy
<l

R
PN T

261357 o
15.651 %

347444 .0

7f37é Y
6916 E
= 31 ’4:
’*é7i i
67025 .o
31,4
672 -

7 072 "

. 52,1

6o

T

;YZkfé# T

£2/E £ixé

E3/E1 fixé

51
186
319
125

fixé
fixé
fixé

35

£

fixé
£ixé

fixé*

199
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155

¢, (fa)
e, (fd)
G (fa)
¢, (fs)
G, (ds)
F, (fp)
o (D)
¢, (fp)

¢ (£'%)

12

—

(f
(£'2)

(%)

R (52,
R™ (fs,
(fs,
R (ds,
R (fs,
(fs,
Rj (ds,

(ds,

£d)
af)
d
£d)
af)
£p)
pf)
fp)

£p)

14

14

143
17,5
3,3
212
392
76
4,8
3,6
699
653
663
588
017
978
401
000
184
967
599
233
629
900

097

G3/G1 fixé
G5/G1 Tixé
28
119
fixé
2,5
G4/G2 fixé

27

fixé
37
18
32
9%
fixé
fixe
fixé
963
120
R3/32 fixé'
177
320
fixe

fixé-
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Fhgly od 22 CONFIGQURATIaNG 4F 12(50%45S)2 + HF 13 ,.p a

i £ AFE G G COMPDSITION EN Uy PURLTE Ex 4D
Cril, xS . CALC. OBns, Fl2pS + FyiapP Fi12s2 F1205 F13P

MATRICF =i,
35420 0/0 62 %*3F2 302 100
39025 usa 67 3F3 3p3 L !
4743 0/0 97 ®3F2 D2 48
4236 0/0 39
47999 0/so 47 Fl12 3PD 91] 3

MATRICE Jzt

23304 Gs 513 74 *3F4 303 RELY
31809 Ce507 40 *3H4 303 100
3y87v 349849 106 0eBl14 (Q.Bg7 48 "3F2 3p2 79 |
35694 358D6.8 113 D940 D.877 42 %3F2 3p1 77 3
36909 0.705 25 3F3 3p2 79
38912 379140 -9 0*646 ne58 64 5/2 3/2 34 65
38474 3853346 58 24238 1.8y 74 *3F2 3D3 Y9 !
38889, 3899046 102  1e220 Je37 34 3F3 303 86 )3
10071  40p63.5 =8  1+332 1,37 ‘ 20 2
40948 4098846 20 Deb9] QOeba 4% 3F3 1D2 75 8
41466 . 1e259 61 $3F2 iD2 67
42860 0940 it
449491 De94l ¢ ;
45093 . 0.615 72 3
47500 Ne585 4

MATRICE Je2

256%a 2549483 =59 19491 (Oe89 74 ®3F4 3p2 1 99
26832 . De760 71 F12 3F2 95 1
274907 . 27294.8 =) 12 teNé64 14045 33 3H5 3D3 Ye

iyl
un

29270 2928547 1o 0-974' 0.%9¢% 54 7/2 3/2 45
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E CE- “AL G 6 COMPOSITION EN gJ PURETE ENM g0
CALC. OHS .« cALC. O08S, Fl2Ds + F{3P F1252 #1208 F13P
.299?1-- 29967, 46 g.§97 1.05 24 *3F4 303 /2 26
31uz3 310901 &7 0983 1.03 33 *3F4 (D2 89 6
32639, - 32500-3 -}38 . |«U29 0.98 36 *3H4 3D2 70 &
331017 3343948 -y Nede%4 Ne73 30 *3H4 303 78 2
34376 . 3440443 28 0«790 0.79D 50 *3F2 30| 9?4 3
Isnss A5004.0 -5 19167 0.9 37 5/2 1/2 1 76 22
35365 3527445 =90 0e923 1.15 36 *aF2 3p2 3 64 33
3840 3583344 -5 1s142 1.05 15 *3Hy D2 73 2
36369 3637446 25 D«%98 .02 25 3F3 3D} 67 a0
37006 371511 145 1309 1,273 30 2
37375, 3748B3z.7 107 De?54 1s1} 32 3F3 3D2 85 1y
37789 3784442 52 [+446 1387 32 3F3 303 4 4
38924 3%g0ge? - 7% 1191 1e]6 38 *3Fz 303 ¢3 3
37068 3919647 129 1+254 1,03 Y 13 i
39557 - 39514s8 =43 qe99]  1e247 12 Fl12 102 4] 18 27
39611 3982R.6 218 0965 ' 54 §/2 3/2 40 27 26
9p250. 401232+ 3 -18 telbp 1elb &4 3F3 1D2 1 65 14
41245 1357 2
4134) le132 . 2 <8 1
41668 Q.99 57 *aF2 |02 4 Q 3
43327 1250 | 5
43653 12038 48 *1GY4 303 2 80 2
43gr9 - 1866 2 16
44342 0+817 ®
45705 0e989 12 1
446204 De%2p 38 *)1G4 302 9 4
46972 0«730 17

47109 Oe951 66 *164 1D2 r2 H
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E £ Ag G G ¢ OMPOSITION EN Uy PURETE EN ~n/0
CALC., i1 CALC, Q0QBRS, F12DS + F13P Fi2s2 F120S FLIP
T770 1196 8

MATRICE J=23

21679 2160843 =71 1095 1.1p 49 *3Hs 3p3 98 2
25293 252575 -36 1+268 14225 76 *3F4 3D} Yy 6
26007 2598n+3 ~27 12275 126 58 7/2 1/2 45 59
2648 2657848 161 1084 1069 94 F12 3F3 9y

26761 2683746 76 1+087 1.085 51 ®3F4 302 78 2!
27727 2770264 -25 14123 1.10 37 3HS 3p2 70 ¥
28346 28267.9 -79 1¢0%6 1.1 37 *3fF4 303 1 P4 5
29503 29425.0 -78 1+08D0 1.05 &0 7/2 3/2 49 48
30732 3068444 -47 1+04]  1.05 38 345 303 90 9
31053 310dbed -16 1e06F 1408 46 *3H4 301 76 1
3,749 317455 4  ge919 0.95 30 *3F4 102 75 23
334942 33398.7 -ty 1008 1.07 18 3HS5 1D2 93 4
3354 336565.1 24 0+%87 0.88 45 *3F3 3D} 75 2
34382 3439846 44 0e992 0.98 18 %3H4 302 82 17
3493 3149138 1 1°353 j2a77 2
35282 3%38pe 77 0+*923 092 28 *3F2 3D2 8p 18
3L692 3575347 b1 1177 115 37 *3F3 302 73 7
35972 360410 b9 1e062 14145 33 *3F2 301 72 4
316222 3613241 -99 D«%16 D.915 30 5/2 1/2 57 42
36945 368670 ~76 1+128 141} 44  3F3 3D3 49 7
37764 3795747 192 1050 0,915 28 2
3E047 3fz61 .7 214 0«806 25 *3H4 303 77 3
IR4AY 3A5H2,9 9 1+0%94  1,0Q 33 5
34883 3A291.9 103 0.987 26 3F3 102 66 9
3?7412 19594.9 142 1+05%2 1elp 21 *3H4 102 55 17

354870 At yed 74 NDe«F48  f1.0p6 51 &§f2 3/2 b 3l
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£ E AE G G CCHMPOSTITION EN U PURETE EM /0
CalcC. CHh S CALC. OrS, Fi12D5 + F}3°P Fi252 F12dS F13P
40317 43597 43 o033 68 #*4F2 102 72 16
41044 Iel3éb 44 3F3 102 Yy 8
41375 14113 15
41813 4184646 3y [+199 1
42717 1231 41 *1G4 3nN3 75 2
43185 1,018 1
43423 1+164 4
43794 10129 5
44216 De962 29 I
44293 Ns+B837 52 *1GY4 3D2 12 1
45078 1012 37 %164 30| 4 8
4594y De?76 ‘ 9
46568 1157 _ 1)
446804 1+000 | 41 1
47079 1.042 55 1
4792 12022 ' 2

MATRICE J=4

17972 17974.3 2 telB55 1,175 61 Fl2 3FHd 93 4
18282 18291+3 9 19253 125 &4 *3H& 302 4 7
22394 22308079 -87 12246 124 26 *3Hg 152 k) 2
2377 238033 iz 1+088 j.p8 30 *3Hé 3D3 89 10
25007 249320 -75 0=94) 87 F12 3HH 95 t
25765 2546964+ 2 -69 122867  1a25 5& *3F4 3N} 47 2
26u47Q 265747 104 1078 1e057 45 7/2 /2 55 45
27p08 275094 ? 1169 1419 20 *3F4 3p2 Bg 1 ?
27377 2725444 =123 1* 106 1«0HY 26 3HS 30 83 15
29087 29183,4 97 Peld0 Ll 53 *3f4 3D3 8i

30264 303772 113 10886 1al2 26 3HG 3p2 L 8




CalCo  ' .

30897
in?7z
3till
31904
3327
337654
338464
34242
g4z
35392
35910
345579
37589

37812

38223

38421

39114
392546
Igs29
39926
4n799
41410
41625
42244
42661

431632
43494

43982

E

OB S .

305d805
3N840.7
3113547
319000
3339146

334665.,9

3430745
3487 ) 4
35122.9
A5F646+4
365479
3768 .4
37775.2
380%F3.5
3836142
3902546
3791624
39463645

398430

41166|q

4329542

bAe &
o Cate

-88 -

R

24

120

-90

66
;70
-269
57
“11
-8
~37

-13p
-B9
-0y

107

-83

244

132

G

1=273

‘ 10351[]

D952
1164
1+026
D999
Dea975
o+700
106}
1176
1196
pe928
I-Qﬂe
1*G60
1=00!

1+072

‘10023

[*067
1062
12095
1092
1165
0927
14043
0D«807
1173
1+ 105

1«¢078

117
103

0.9p8

0s?80

.05

1.2)

Q.89

106

1«038

i.05

1ol

COMPOSITION EN JJ

F12DS + F13P

52 *3Fy
38 345
s /2
26  3HS
35 aFa2a
45 F12
35 *3HYy
35 %344
16  3F3
"33 3F3
39 *3F2
23 *afF2
as §&§/2
40 “3H4
79 3F3
a7 S5/2
36 *3F2
65 *)GY

1n2

3nd
372
tpz
pz2
1GY

302

303

301

anz2

o3l
/2
1p2
tp2

sz

102

a0l

135

PURETE £M -~ /0

F1.252 F12pS f13P

74

4g
32
73
/2
79
87
16
97

74

77

98
73
63
77
34
62
53
41

a X

|

73

i

%7

26

©8

19
8

2

2%

37

22
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E E AE G G cOMPOSITION EN‘JJ PURETE EN n/0O
CALC. GBS, CALC, OBS, F12D05 + F13P F1252 F120S Fiap
44634 1,047 35 *1G4 303 53 2
44884 1102 34 *]1G64 3Dp2 “42 3
45351 l1+238 4
48522 0979 2
45864 1.058 3
46362 1.0A6 1 1
47089 1047 2
47548 DeF70 78 *)1GY 1D2 72 1
47842 De956 16

MATRICE J=5

[6610 16567,5 =42 1,384 1.374 &4 »3H& 3D 100
2p705% 2061940 =84 1s048 85 F12 3HS as ]
20939 2102240 83 19173 1.178 34 ®aHé 3p2 1] 48
23864 2376849 -97 12066 104 5% ®*3H6 303 79 l
25070 250147 =55 1+180 §.185 44 *3H6 102 72 3
26200 261884 -p 14201 1le2p 43 %3F4 3p| 97 2
26901 2686748 =3y 0v953 Q.94 42 ®3F4 3D2 9y
28353 2827643 -77 12187 1.2) 81 *3F4 3D3 vy 6
28745 288754 ] 130 1e194 1e18 a8 7/2 3/2 &5 34
3p267 3019743 -49 De?66 04950 49 35 301 78 2
30597 3062746 3 1*118 1125 38 *3F4 102 89
31745 3172644 -19 1¢05% 14055 42 3HS 3D3 8g 14
31978 3192440 “52 19165 14175 63 32
3241 e84y 39 *3H4 301 -IQU
32953 33036k By 10290 14285 4 1
34244 3415746 -84 1+042 106 57 ®aH4 302 72 2
34893 34580,0 =313 ]e026 1,056 4% 3R5 102 %1

3540) 35227.6 =}174 lelbéb 1 S




£ £ AFE
CALC. DBS,

35875 35772.8 =)p2
35949
37752
3g2n4
A8é4n
191664

A%092.2 =73

40000 39968.7 =32
40478
40836
41188
41439 4151) 46 73

41611 415418 59

42298  42187.9 w=l1gQ
42719
4314L9
43794

43894640 102

439484 43899, 1
44649
453139
45548
4464094
47007
47234
47452
47944
MATRICE J=x§
. ~b4

12523 12457 ,0

195113 1752648 14

G
CALC.,

1+078
16227

1084

1020

1063
1¢0%s
1084
10313
1,070
0«%03
1076
1+151
1005?
1¢074
1«34
felH2
lel06
1104
lel02
1e128
lel22
f«%40

O0:+%11}

0960

1093

1,165

1312

G COMPOSITION EN JJ
0BS, F1205 + Fjap

1s12 39 "3H4 3p3

41 aF3 3p2
40 3F3 3p3

46 *3HY4 1D2Z

43 *3F2 3D3

67 3F3 1D2

82 *j1GY4 3D

78 ®*)164 3p2

91 %164 303

23 *1G4 102

1,165 96 Fl12 3Hé 98

1313 44 *3H& 3D2

97
99
Vs
62
27

8
76
64

§
78
28

i3

17

By

l's

24

100

137

PURETE EM n/0.
F1252 F12DS F13p

2
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L
~CAaLC,
22237
2398¢
26509
26733
27530
28242
30443
31374
32416
32722
33138
34704
38786
36070
37210
37930
38713
39136
39573
40340
41073
41915
42234
42581
4295
43323
43928

44959

E A g
aBs,

22355.4 119

2370444 -76

2647843 =3n
267094 -29
27598456 58
2809641 ~166
30361 -82
31323.7 -5n
32289,2 -127

3291745 -5

33150.5 13

35979,9 193

361454+ 3 7646

379468.8 38
38537.9 ~3175
39149, 13
3971340 140

40357.5 17

419]18+6 3

G
CALC,

1070
1el2y
1-135
12198
0955
1107
1e118
1075
15131
I+200
12015
1.046
l-lﬂ?

1+122

D+»786.

1+137
1e1B0
1017
1+ 180
1«1565
1+268
1021

1105

1-05RB

1-053

1eGH3

1+0460

1102

G
08§,

1085

1125

119

D+955

cOMPOSITION EN JJ
Fi2D05 + F13pP

55 *3H6 2D}
b4 *3HE 303
48 *3H6 D2
55 *3F4 3D2
67 3H5 3D)
45 #3F4 3p3
67 aH5 3D2
43 *3f4 (D2

8g 3HS 3D3

38 *3H4Y4 302

80 345 ID2

63 %3H9Y 303

64 *aHy (02

52 3F3 303

88 *|G4 3D2

95 4164 1D3

PURETE EN ~/0
Fy2s2 F12DS F 3P

100

1ag

79
79
99
1u0
99
85

100

99
80
14
73

85

7

9?7




E
CAapLC.

45238
45531
46107
46508
44781

46966

£ & E
0BS. ‘

MATRICE Jm7

19626
21922
23964
26133
28069
29204
31885
32614
33nbks
34621
350446
36881
39050
40226
40895
41517
42641
43865
43917
44585

45674

1961941 -7
22pnS52.4 13n
2396146 -2
2625642 124
280953 26
2B8974.,%% =23}
3183649 =48
325901 =20
33182.0 127
34685.7 65
35195.1 149
34805,7 -78
3898),5 =49

40423.0 197

43928.0 11

CALC,
1,083
14106
DeP47
1+010
1.015

1101

1028
1215
1+190
1e132
1+065
10199
1+084
1113
1198
12120
10114
1117
1243
1137
tells
0«%50
[elP4
1.125
1+¢125
14071

1122

G
08BS,

1402
1209
1420

1ol 27

COMPOSITION EN JJ

F1205 + Fl3pP

?1 *1G64 1Dp2

80 Fl12 116

86 *3H6 301
79 *3né6 3p2
83 *3Hé4 303
48 *3H46 (D2
5] 3HS 3D2
67 *3F4 303
83 3HS 3p3

85 3H5 (02

93 *3H4 23D

98 *1G4 303

139

PURETE EN n/0
Fi2s2 F120S F13p

l

8

5

73

1y

100
1oo
100
87
99
79
74

93

?9

P4
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E
CALC.

46149

47893

0BS

MATRICE J=m§

16642
22917
23958
29548
33192
34741
36250
40817
41729
43490
44243

485462

45990

l9682|9
23n249.3
24059.0

294714

34766.8

441291

MATRICE Ja9

20243
34221
36971
42892

46308

20465.8

MATRICE Jgi0

353a4

40663

41
108
101

104

24

114

223

G
CALC.

1.081

] e 054

]|IQ7

1186

Jelb?9
1+148
1+054
f«210
1+117
1e219
1100
1-026
10178
lell 9

1123

1e22)
1ei27
1+200
lell®

1109

1+196

1,102

6
OBS.

1409
1¢2]

lel4?

1¢223

COMPOSITION EN JJ
F1205 + F1l3p

91 *3He 3DZ
89 *3Ké 303
90 *3Hé 1D2

98 3W5 3D3

400 *3H6 303

PURETE EN n/0
Fi2s2 F12ps F1ap

}

100

100
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La pureté des vecteurs propres dans les couplages étudiés est
la suivante :

Couplage : J1J2 J1Ié IS

(%) #[5,3,1 7, ,(a0) [5,5,] 7)) ((£'%) *[5,3, 73, ,(as) 1,) 5,%)
+ +
((£1%) 3,4 3,) (((£%) 5, ) £ %)

Pureté : 56 % 60 % 39 %

Leg fonctions (*[S L1] J1 ) sont les fonctions propres du coeur

r'd 1 3 - - -
réel £ 2. La configuration f 39 est plus proche du couplage j J, que de

1
4, » avec une pureté de 47 % contre 40 %. La colonne "désignation", du

tableau indique la plus grande composante en couplage *J,J,. des vecteurs

172
propres de f12ds + f13p étudids isolément. Dans la mesure ol le mélange de

f12ds + f13p avec f1252 et f12d2 est faible, la désignation des niveaux est
Jjustifiée. Les figures 14 et 15 représentent la structure des niveaux pro-

fonde de f12ds, construits sur le terme parent 3H6 de f12.

Le premier pourcentage des vecteurs propres, dans les couplages
*J1L et *¥J,J, étudiés plus haut, apparait au-dessus de chaque niveau. Les

2 192 ;
multiplets, construits en paritant des termes 3D s 3D et 3D , D, de ds,

sont réellement plus imbrigqués les uns dans les1autre§ que nz le liissaient
prévoir les désignations de N. SPECTOR [48}. Pour le couplage *J1L2, il y a
une trds nette compétition entre les niveaux des termes 3(6) et 3(7)
dont les centres de gravité sont situds a4 la méme hauteur. Tous les niveaux
sans facteur de Landé g mesuré, ont été trouvéds par J. SUGAR & 1l'aide du
programme de différence COMBO, aux positions prévues par nos calculs avec
une erreur de * 150 cm_1. Les niveaux observés de J 2 6 domnent des tfan—

sitions fortes avec les niveaux élevés de f12sp et f12dp.




- SPECTOR {1967}
COUPLAGE REEL

We 4 4 T

fig. 14
— Niveaux profonds de f12(*3H6) 5d6s en couplage *J,L_ -

172
0# E (cm™)
X1

24¢

=5~

1eL_23 >

3[)2 ’ ———_ SPECTOR (1967)
3 : —._ COUPLAGE REEL
D1 64 J
16l 3 4 6 I} 8 :
»

fig. 15
— Niveaux profonds de f12(*3H6) 5d6s en couplage *J1J2 -




$11 WYX FaYAf YUAIVIW ) '-'."Ffi,;
o L R ,‘-'1"!’- [N . ;
AT TR BURY B
v240 5 4 - Iiste des niveaux pa:l.:c‘s” fa %'s?s?-lu e z.‘T‘.»,f-ng 1ANL
. Cratiag ; : S
Sl d Les: nomsi,;» €nergies et valeurs des facteurs de Landéztg ‘mesurés® ¥
des n;veaux palrs de Tm II gont donnés dans la liste 3. % e

- .
N P

1a figgre 16 représente le dlagramme en energle ae ces nlveaux éf -

la structure des mult;plets ,dans les couplages intermédiaires étudiés.

L'accromssement de 1a 115te des niveaux pairs au-deld de 410Q0, em 1, est

‘_‘.; SE s Ry M -..t-xr

fonct;pn de l'exten310n de la liste des niveaux impairs; mais, 1'absence

de verlflcatlons posslbles par 1l'effet Zeeman des niveaux trouvés par diffé-

e

rencei,: (rales faibTes-ou intisibles sur les plaques prises avec le tube sans

électrodes) qogferﬁ a.ce travail un aspect plus statistique quesspectrosco- .-

N 3 ey H o .o o p v o g PRI S Y
A ¥ tEsai LT AR AT B T S

RS

ITT - %5 2 CONFIGURATIONS IMBAIRES

TR —4f1363+ 4;f135;“d.

Les::é1léments de matrice des opérateurs Q et A &éﬁf13d gont
donnés par E.U. CONDON. et G,H. SHORTLEY a—["--?l CHTiESAE ¢ gMETIE} e
%t=5¢% iy : 1 : '
- L'lnteract on entre les configurations, f 3s et f 3d, introduit
ERATEA

~,fs, fd) et R3 (fs, af), dont les coefficients angulaires

deux 1ntegrales, Rt

sonti,les suivenmts: i .. Cwn L, aARiEsE oy ehoiiaiis
< (£'75) (%) 'r > ="% o R3)
, 5. 5 ; o2 R TgTATIEi
AR CHCS (e i g
¥ : BN RVESE 43 EE L&A KIS
La configuration £ 74 (9 niveaux -observés sur 20) a d'abord été
etudlee separement Qe f133. L'ecart AE ° dé‘225 cm 1, obﬁenufavec 1& Jeu de SR
parametres de 1a tableg,n etant pas significatif, nous avons introduit
1'1nteract10n‘@§ gogflguratlon avec f135. Le nombre, égal & 4, des niveaux
de f13s &tant piué’éetlt que le nombre de parametres qui dgprlt cette confi-
gura%iéﬁ,‘nous avoﬁg;du flxer dans les varlatlons les véiéuégﬁées intégraié; b

R° et RO.7 v

(S
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Liste h |

CONFIGURLTION
4ri12 652
L N J [ B

5t 1219348 ) 5Dsgtl3D)

LN '8

4F 12 657

YF12(3Hs ) SDESELID) .

4F12 652

4F120*31e ) 506510 1p)

4F12(%3F4 , 5D6S(3D)

YF13(2F7/72) 6P

4F12 652

4F12(*3F4 ) 5D65(Ip)

HF 120 3WS ) 5D&SEIP)

MIVEAUX PAIRS DE TM (1.

PDESIGNATION

I

IF
“."
tes2)

3H

16,40

aH
16+2)
(441

(7724172

F

{402y

(§s3)

J

> N

MEWw NN L 2 ~NEVDel & "

£ W

E RN ErwWwNn L2

nhe =

~NU Do &

NIVEAU
(CH=Q)

12857 ,.29
|797“040

16567 e 47
1961%9.08
22355444

18291434
19526082
19682.%7
21021 %9
2206240

ZﬂbIQQUS

20465 ¢T9

21608.27
22308,83
21024429
2376844
21904.43
2374159

24532400

2380328

24059.09
25014476

26256426
26478428

2525753

25696,.2]
2418B,47

25980.02
26574%.64

26878477

25498477
26837459
2670943
26847471
27009,39

272544 42
27598+56
ABL97.45

G 00S%e

1a145
1e§75

1374
len2
10085

1426
143123
.09
1e178
1e209

1622y
I..,IU
1,24
l.21
le1H
le} 25
1»20

l.0B

10147
1,186

1,127

1225

125
1«20

1226
1087

1e0069

089
l+088
119
0,91
i¢19

1«08 4
D.9585
0,958




COMFIGURATION

4F12(*3F4 ; 5D65(3D)

HF13(2F7/72) &P

4F12( 3H5 ) 5Déstap)

4F12(*3Fyq ) 5n6ST1D)

4F12( 3H5 ) 5N6S(30)

4F128*3H4 ) 5086530y

e [ ]

4F 12 502

4F12(¢ 3H5 ) SN6S(1D)

4F 12 Spés

DESIGNATIpN

(43}

(772+3/2)

(5s2)

(4927

(51 3)

{441

(442)

(6+2)

NP E WD N W N wv . Ve o~ w £ L N B~ WD

(=

L¥ LI PUR B ] ~N o £ Wwr o N

LN LE W N

NIVEAU
{em=1)

2B096.17
2826788
28276432
28974,9)
29183.3%
299467417

2B875,13
27285.+7)
29424497
J1899,99

27702442
28096,32
anldsél.07
30377.18
3192648}

3nS508B«76
30462758
31090410
31323.72
31745.50

27294479
29467140
30684443
3]1135.73
31726.4D
31836490
32289422

A103be b}

32500249
3315D+48
3415744
34754
34378469

ApBH0.77
32917450
13036.56
33182.00

32590413
33391456
33398.,49
345680,74

33096.78
33565.11
336465.98

C344804,27

34871.38

145

G 0BS.

Jell
1421

1¢15
1.05

1s]8
Oeé
105
lel?

1et10

let2
1¢175

125
1+128
1.03

0.95

1«D45

105
De?l
1ens5s

1.08
ND:98

1e0b
De98
Q.98

1429

1e265

1+03
107
1085

0.73
.88
De908
0.79
1enk




146 By

;%ﬁES!GN{ATlON o :'?33;-':35§fliifN1VEALJ -’i’G b,'Bi:‘SIJ.E;f‘—i%ﬁﬂ'.?
e d (CM=11

CONFIGURRTLON  ME4Y

4F 12 5o 2 <>~ ; ~-f.-7'-:} 3‘{&85.7‘&'}1{“?:}‘“"} ¢ opED e
L T - 8 34766481
i N 3 34913.84 14377
’ K : 4 3512249)
- i 5 35227 .68
B B b 35979,94
4F 13(2F5/2) &P - CEB/291/2) T2 3500U%.01 4.9
o I : 3 36132410  Da915
4F 12 SNAS T : 1 34984,.88 .887
7. 3519512
Ly 35274.44 1’8
3 35380.14 Ne92
k! 35753.72 14152
- 5 35772482 Le12
' 1 3580678 0.877
.2 35833.62  1.05
- S4 0 35986442 ' Te2l
B : 3 36041402 1el145
oo o 6 36145,31
. o , 2 36394464  |.02
= " 4 36547485 De89
. ) 23 36869,00., lel]
‘ Sz 374982470 ' 1a11
4 375814464 leDb
& 2 37841423 1387
L] 38093.55 laé
5 318200436
3 38261,.05
] 38533,40 1e81
4F 12 S5p2- 7 368Q5.71 - Y
2 37151410 14273
Ty 37775423
"' 3 37957¢72 ND+2158
o , . 6 37948.83
B L 4 38361425 14035
4F13(2F5/72, 6P . (5/293/3) 1 37916440  0.58
T : e * 2 39828.63 nl
4 39843425 el
3 398%3.84 l.006
4F 12 Ep6s 38537.96 N
38990465 I'a37
38991495
39000.75 Felb
319025.63

39162.06 1405
39554,04 I.10
39636,52
39968472

i
m_cu.:.tmu—:m




4F 12

HF 12

4F 12

F12

CONMFIGURATION

DESIGNATInN

5n2

[
o
N

6065

N =N RN W

-t By o P o WM

-

;o

VIR N

NIVEAU
(CM=11

3185H2.964
38981 .51
3901192.23
3914905
JFL1 7668
39514447
39713.04
40063 647
40357 .52
HOo423.03

40237223103
H33b%.74
498N .57
41718458

41164636
41511465
41541481
41844 .64
4218798
H2921 677
43295.21
4389602
438929.14
44129413

43928400

4000 b« 34
4050582

40545426

147

G UAS.

l.00

fs03
le247

137

1223
14135

l1.010




148

(em™)
x10£ ;

’ Rl T -
e 4 o= s
* —:-- — ———p— -
e e
! TTonn I oo v
} —— T2 —
A -y
—— T I e e T
—_— B S —
—tpma ——— .. —er—
l'I’--.'«----- g - — 3
— e SR e = e L
— —iyn ——
4 - ——
—— g —
5/2 32— ——  mee. &
-~ * innintd
- — -
— o meS232 . == ke t
- "' — o ™ -ty
—— s g 7 e Yy —

—_— N (g T [
———— . ' X Fg D2,
3 == g WL
3 ’l—‘ a' :' ’l ‘!J \\ ‘\‘ ‘__ 3H5 % 3
W2 32— LAY \
/s ! P4 sl i
J— A W S !
* 37, %0y fo— T, o s 0
Y'Y T ¢——‘—‘"2--. —— e —
S =
»* 3 3 e priaet “,_," ri 3
F.l. Dz — [ ’t \\
* 3F 1 —hm r— \
4 ‘ v \
| e, e
LI ~
A
v —,
Al ‘l T \ — v
7 \ ! ' \ '
3 ! 3H ‘I " “ l, “I X
\ .1 L3
2 £ :E*—"l“\'-' A Y L 3“5 303
b ¥ i LY ' 1Y
l‘ ! P L W \.—ia}-b 302
' ] L3

-

+

1242

13
_.f'zds
—u—f12 52
--..théorie

> 3 4 5 8§ 7 8 8§ 10
fig. 16

- Diagramme d'énergie des niveaux peirs de Tm IT -

>




LR

it Yhabituellement par les patramdtres E.

¥
Ao

149

¥ T A [P S Sy . o af wopaTd
~ Raa BT sk ernivsbosysy obhasd wow BN

Le mélange de ces deux configurations, étant inférieur i 1 @,
aucune réduction 51gn1flcat1ve AE n'est observée.En desesp01r de cause,

3& I3 tient s

gy

T
w namiltoniéf effectlf b gpd) agoute E 1"ham1}ton1en~de f

compte ditihe partiéides effefSid’'interdétion d'ordre plus eleve, en congi-

i&zHd@?aﬂtﬁtQus&leSﬁQPeﬁa@Eursnsda%aareswa?denx partﬂem&es qui agissent sur =

o N PELLETIERHALLARD [51j, se tradultg dans nos. calculs,_par quatre para—

P

,metres supplementalres X (Lﬂ ) Les Lormules des coefflclents angulalres

' valeurs dlfferentes du jeu f

LS

Y \\J b &
des ﬁE (ﬁﬁ‘) sont celles des 1ntegrales F (fd) t G (fd), en remplagant

les elements de matrlce redults (ﬂ”ka)Hﬂ ), par 1a valeur 1 ot en ch01—”“

o Vi

Sissant 1bs valeurs'k' différéntes de k,’ “telles que :

- - §

s “ & L

o J:ﬁ BRI A SRR

CL57 g [

Lk,

ok ﬂf impair. .
"t param%%?és L1, ﬂif;iné%?iﬁ?%bsé%%%ﬁ%y%ous les effeté“a;iﬁaﬁ
‘théorie lindzire de-1'interactidon de configurationslointaineés, déé%?fé ™
LheifEé . respectivemeﬁh*proportionne}s
2.5 (L +1).et 5(5 £.1). Les jepx de paramétres de;la table 9 montrent, la,
d;mlnutlon progre551ve de l“ecart AR au, fur et & pesure que les ﬁk{ sont: .

lalsses libres. Il faut noter, que l'lﬂtroductlon successive de 12 L?'et_
n, o PR AT LI

de la valeur

L4 abalsse le parametre L, (12 {70 L'); equ+valent 4 B,

- 37 cm -1 a 0.

[ o D'autre part les 1ntegra1es G (fa) et Cd s qQui avaient pris des
13d avec le seul parametre L1, retrouvent des
valeurs voisines avec l'hamlltonlen effectif complet Cet exemple ne permet
533, pour‘ie mcment ée conclure a la necess1te d‘lntrodulre 1 hamlltonlen
effectif de S. FENEGILIE dans 'ia description des effets lirfdaires de 1'in:
teraction lointaine. Le nombre de niveaux est égal au nombre de paramdtres,
ce guil explique les écarts peu significatifs entre les énergies calculées
et observées du tableau 23. Néanmoins, toutes les fois gue nous avens in-
troduit les paramétres EL L (L + 1) et ES 3 (S + 1) dans les calculs para-

métriques de Tm II, aucune baisse sensible de AE n'a &té observée.Mais,que la




150

Paramétrea

T
D

F, (fd)
F, (ra)
e, (£d)
G (£d)
G, (£a)
Gy (fs)
t, (£'%)
g, (27%0)
%a

8% (fa, £d)
R? (fa, dof)

Lol (L+1)

TABIE 9 -
P % 4a)
3970(143)
25208(90) 25511(164)
137 (1) 37 (7)
10 (2) to (2)
174(57) 144 (43)
b7 3
3 3
200(197)
2489 (58)
2500 2500
557(93) 556 (83)
750
1260
225 201
9 13

Etude paramétrique de £3(a + a)

(1)
3970(103)
21701{ 148)
126 (7)
12 (2)
191 (38)
34
3
200(142)
2489 (42)
2500
438 (81)
750
1260

- 37 (17) -

145
13

He'Xa v 8) + B (£7%)

(2)
3970{117)

(3)
3970 (87)

(4)
2970(29)

21570(142) 21531(107) 21567(35)

139 (7)
10 (2)
147 (38)

b

3
200{ 163)
2489

2500

573 (69) |

750
1260

-4 (8)

0

0
- 6 (5)
169

13

142 (5)
«1,5)
167 (30)
34
3
200(121)
2489
2500
540 (53)
750
1260
-1 (6)

- 22 (11)
0

- 5 (4)
126

13

139 (2)
11 (1)
161(10)
34
3
200(40)
2489
2500
556(18)
70
1260
o (2)

- 18 (4)
- 35 (7)
s (1)
41

13

Final

3971(24)
21568(29)
140 (2)
11(0,6)
162 (7)
%
2,8
202(33)
2489
2500
552(12)
50
1260

- 18 (3)
- 33 {6)
- 5(1)
30
13
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valeur de EL , identique & 12V 70 L1, goit justement nulle, dans un trai-
tement plus complet des interactions lointaines, n'est certainement pas une
coincidence. G'est, peut-8tre, une des raisons pour lesquelles 1'intro-

duction du seul paramétre E. n'a donné aucune diminution de 1'écart quadra~

L
tigue moyen'ﬁﬁ dans les calculs empiriques de f12(d + 5)2 et f12(d + 8) p.

3

La pureté des couplages IS, j1£ et J dans f1 d est respecti-

J
2 1“2
vement 68, 83 et 25 %. Le premier pourcentage de chaque vecteur est donné

dans ces trois couplages.

Aucun des niveaux construits sur le parent 2F5/2 de f13 n'est
actuellement observé et nous conservons 1l'espoir de les trouver pour vérifier

le bien fondé de cette étude empirique.

2 - 4f12(5a46s) 6.

Nous avons calculé la configuration f12dp dans le couplage de base
((((f12) S, Iy » a) S0y p) SL). L'assemblage de cette configuration avec celle
de f “sp calculde & Jerusalem, introduit quatre paramdtres d'interaction
52 (rs, fa), g (fs, arf) , R (ps, dp) et ' (ps, pd) dont les formules

angﬁlaires (21 & 24) sont en annexe.

Les dimensions de 1'ensemble f12 (a + s) p sont données par valeur

de J dans le tableau 24.

TABLEAU 24 - Configuration £12 (a + s)p.

Configurations | Nb. de

e |5 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#124p 138 7 18 235 24 23 20 14 7 2
£1%ap | 626 25 65 95 108 104 88 66 43 25 9 2
£12(a + s)p 766 | 30 83 118 132 127 108 80 50 25 9 2
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Les valeurs des paramétres optimisées sur 174 niveaux expérimentaux,

sont celles de la table 10.

L'écart AE de 97 em” représente 0,3 % de 1'intervalle er &nergie

des niveaux observés.

Tous les paramétres obtenus sont en bon accord avec ceux des confi-
gurations fga(d+s)p de Yb II, étudides paramétriquement par Z.B. GOLDSCHMIDT
et Y. BORDARIER [52].

La pureté des vecteurs propres sur la base LS de départ est seule-
ment de 23 %. La théorie est comparée & 1'expérience dans le tableau 25.
Seules les énergies des niveaux calculds inférieurs & 58000 cm_1 sont
donndes. Les matrices étant de rang supérieur & 100, il est impossible de
les transformer dans une base différente de celle calculée au départ; nous
étudierons séparément les couplages intermédiaires de f12dp et f12sp. La
transformation des 231 vecteurs propres de szdﬁ'de J 25 a été effectude
sur 1a base ((£'%) * (s,2,13, , (ap) [5,0,] 7,) ou * [5,1,] 5, assigne
une fonction propre du coeur réel f12°

La pureté de f12dp (natrices J 3 5) dans ce couplage est de 41 %
contre 29 % au couplage LS. Afin de commafitre approximativement le nom des
niveaux profonds de f12dp, le premier pourcentage des vecteurs propres
calculés au premier ordre des perturbations est indiqué pour J = 5.
Pour f12sp la pureté des vecteurs propres en couplage *J1J2 ,
((£12) *[81 L1j 3., (sp) [82L2] J,) » est meilleure : 87 % contre 43 % au
couplage LS. Le pourcentage d'appartenance de chague fonction propre 2 la
configuration figsp est donné; il montre, ainsi, le grand mélange des deux
configurations. Les niveaux, qui possédent un degré de pureté en f125p
gupérieur & 50, seront désignés par les fonctions propres de f123p, calculées

au premier ordre de la théorie des perturbations. De cette fagon, nous avons
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TABLE 10 - Paramdtres de 4f12(5d + 68) 6p -
™
Configurations Paramétres Valeurs Ecarts-types \
(cm—1) (cm—1)
1 £'%p T 60 764 222
2 1124 D 15 497 347
' (217 6 854 42 ‘
1 w2 (£12) 31 52/ fixé
B (£19) 663 /B fixé
B (£19) 6 825 45
2 g2 (£'2) 31 E2/E1 fixé
B (£'%) 662 B /8 fixé
F, (rd) 186 3 ;
F, (£a) 17,3 0,8
G, (£d) 171 8
¢, (fa) 18 | 2
G (ra) | 3,8 C,3
F, (£p) 74 4
1 ¢, (fp) 6,4 1,4
¢, (£p) " 5,3 2,7
F, (fp) 67 4
2 G, (fp) 11 1,2
G, (fp) 8,9 2,2
G, (fs) 259 44
F (dp) 322 8
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N : 175

(dp)

(dp)

(sp) 5

(£12) )

(£12) )
1
3
2

(fs, £4d)

(fs, df) 1

(sp, vd) -11

(sp, dp) -8

507 8
10,2 1,8
392 195
626 10
602 13
136 24
250 31
585 41
209 97
463 RO /R £ixé
107 431

642 551

97 cm
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pﬁ constater que les niveaux 45987 J =5 , 48195 J =6 et 47299 J =17,
attribudés par N. SPECTOR (48] au terme (3H6 1P1) de £'%sp, sont respecti-
vement 68, 68 et 50 % f12dp. Le mélange des niveaux des termes 1P1 des

groupes d'électrons extérieurs, 6s6p et 536p, est en effet trés grand.
3 3

Finalement, les multiplets de f123p construits & partir de * H6 ’ H5 et
*3F4 de f12, sont complets.

5 - 4 97g

Les quatre niveaux de la configuration f137s ont été identifiés.
13

Les intensités des transitions des niveaux de f136s et f “7s avec les ni-
veaux pairs, dont le pourcentage &'appartenance & f13p est supérieur & 20 %,

sont comparées dans le tableau 26.

De ces quatre niveaux, il est aisé d'extraire les valeurs de para-

(4f, 7s) & 1'aide des relations suivantes :

metres g4f et GB

1

(E(3F2) - E63F4)) = 2502 cm

2
Cor 7

G3(4f,7s) = % [E(1F3) - E(3F2) + E(3F3) - E(3F4)] - 8 on .

L'identification de f1373 nous & permis de donner une valeur appro-
chée du potentiel d'ionisation de Tm II fondée sur la position observée des
3 3

deur niveaux “F, et “F_. La distance AT, entre le centre de gravité des

3 5 513 i3 -1
niveaux “F, et 5F, de f “6s et £ “7s, est 53596 cm . Elle est en excellent

accord avei la vaieur de 5%600 em” | déterminde graphiquement par J. SUGAR
et J. READER [53]. La valeur du potentiel d'ionisation de 12,05 volt,
approchée empiriquement par ces auteurs, reste inchangée. Cette énergie
d'ionigation resters semi-empirigue tant que 1'hypothese sur la variation
du défaut quantique &na choisie égale & 1,050 £ 0.005 entre 63 et Ts, ne
sera pas confirmée par 1l'identification des termes plus élevés de la série

13

f “ns.
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TABLEAU 26 - Transitions de f1363 ’ f137s avec les niveaux pairs -

Niveaux

pairs
25980
26574
26578
26837
28875
29183
29285
29424
29967
31899
31926
36132
56394
37916
39843

39893

45 6 ar s
3F4 3F3 3F2 1F3 3F4 3F3. 3F2 135
0 236,9 8769,7 8%7,5 | 53673,0 53733,5 62429,5 62538,2
10000 %000 2 30 200
5000 6000 400 300
6000 1000 4 7 200 5
1500 o 3
5000 1000
2000 2000 200 500
3000 20 500
3000 15000 5 30 1000
900 5 5 500
8000 5000 80 300 300
20000 1000
40 300 1000 1000 2 5 20 20
1 2000 60
1000 200
5000 5000 500
30 200 1000 1000 80 100
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4 - Iliste des niveaux impairs

Les énergies, noms et facteurs de Landé g mesurés des niveaux

impairs sont donnés dans la liste 4.

Les niveaux de f125p sont groupés en multiplet en respectant les
désignations du couplage *J1J2. Tous ces niveaux apparaissent dans le

diagramme d'énergie de la figure 17.

Au totael, sur les 197 niveaux connus, 193 ont regu une interpré-

tation; ils sont construits, en général pour f12dp et f123p, & partir des
3 3 3 12
* *
termes Hg , _F4 et H5 de £ .
CONCILUSTON

Gréce & 1'étude des spectrogrammes Zeeman, notre connaissances des
spectres de Tm I et II a accompli de sensibles progrés, comme le montre
les itebleaux 27 et 28. Depuis 1964, ol trois configurations seulement
f1352 , f133p et f136s7s étaient localisdes, huit configurations nouvelles
de Tm I ont été trouvées et tous leurs niveaux profonds identifiés. Dans

Tm II, guatre configurations nouvelles f12d2, f13d, f12dp et f13

7s viennent
s'ajouter aux quatre configurations initialement connues. L'utilisation de
la méthode empirique de G. RACAH pour,calculer/les énergies d'un atome,

nous a permis de mieux comprendre la structure observée des niveaux.

Blle a facilité, noitamment, 1'identification des configurations
et la recherche systématique des niveaux élevés. Les valeurs obtenues des
intégrales de Slater et des constantes de couplage spin-orbite seront une
aide précieuse pour 1'étude et la classification des éléments voisins.
Finalement, 60 % des raies de T™m I et 55 % des raies de Tm II ont &été
classées; elles représentent respectivement 90 et 80 % de 1'énergie émise

dans ces deux spectres.
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LISTE !
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E-NER)

(623)

{4991)

{3:,0)

(ﬁll)

13

{6:2)

{3sl) -

{3s1}

(PO SO )

£ NDOD¢o

o N B W

WW L VNS W

)

NI S YN

(2 I [ R LR I )

1=

NIVEAU
(CM=~1)

4pB07+24
48898+ 3
4#9140.88
4914765
49174405

4979242
506] 7456

5108149

5111629
53304,88

£1227.72

50926427
51176.90
51583.14
52026452
520564864

50274445
§2331.,33
62795411

49429459

50766421
52003450
52551166
3290786
53013.80

52255.74

523614.%5
5249%9,37

5315082

S3334.89

53999412
53576456

53673.03
53733.50

51885.80
S53002.40
53738,88
§4317.06
54710456

53888,.54

53758, 64
6§4354,01

54536494
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G 0BS.,

l+}85
1e¢27

1¢l9
el 4

1 v265

1925
1e25
1175

D«87

129
19125

125
l1e18
fe]lS
1+204
1.135
1419

1.24
1.0
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CONFIGURATION

4F12 5D&P

HFE12( 3Hg ) 656P(IpP)

4F120%3Hy ) &456pL3P)Y

4F 12 5pé&P

#F12( 3F3 1 6S6pP(3p)

4F12 SD6P

4p12(*3F2 ) 456p1{3p)

HF 12 5L &F

GESIGNATIgN

(8,1

(4e2)

{3+2)

(2v2)

NOoUOW NN N

[FL ) W0 U)iw~ £ U W O LE LI i+

NN ENW O

L =

Ul w0 O~

NIVEAU
(CM=1)

53411+92
S3896.44
54%19.468
S4523.548
54583+82
544636424
SH4ETFH3
S498R,94
55138.18
55157461
55167 .4%
5547646.18
S5758,.3]

S5753.84

8§5833,29
57080.32

5597237
56042,07
56066486
56351499

56157+29
563546492
56506,46
56642,72
Bo714,2]
56853,.76
57253,02

B7465455

5792046
57599435

5752640
5754798
57573.34
57741472
57829434
57859.31
57919415
57961453
58051.31
58107479
58236452

58351.88
SB8379.52

5838336
58500470
58538486
SBbUH .27
58498,22

G OBS,

1003
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CONFIGURATION DESIGNATION J NIVEAU G 0BS.
. {CMm1)

SB8742,98
58978.88
5904728
59156494
59297428
89607445
S96463.34

59743.33
5§98154.73

4F12 SDep

4F12{*164 ) 656P(3pP) (4,0) 59889,74

£

60004.%92
60116434
50255,.,3%9
40262499
60278473
40325470
60396,70
60418B,.58
6063%.57
40539%9.74
605%72.87
60658.468
4DBI2,4)
“4p0?1te20
blll4eHé
$1133.45

4F12 5D&p

N E RPN RN D NEOCNW

£07454 4

b114)],94
51300,92

£

HF120% 164 ) 6s6pilp) (421)

2 N

$12i3.08
6124).01
61295.19
61306e¢2%
613546,5%
61449415
61600479
b1650,80
61703446
61745,85%
61790465
£1924%.30
619258,14
62108440
£2113,10
6228B5,74
623!9.36

qFi12 Spép

-m«uﬂ.:otniwnvlnu.cu1mlvo-£

4F 12 5pép | 4 62348.84
62439,.48

[




176

CONFIGURATON

4F 13 75 * aF’
e e iF.

4F 12 80 6P

pESTGNATION

N

NHLEP WG RPRRGEE W (W

N W

NIVEAV
(CHe1)

62429450

62538425

62550458
62739,54
627946472
62854,868
63206457
63533,13
63605,54
63708,71
64018,59
65031,.,02
65436476
65512.56
65612.85
55764929

546898424
S9135.,8¢9
60503.23

.637§702’

G QQSQ
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TABLEAU 27 ~ Etat actuel des connaissances de Tm I -
. . 1 vNombre total de s
Configurations nivesur observes Etude paramétrique Couplage
- AE
Neore total]| Avant s .
Nomg de piveaux 1964 Apres . (Cm-‘l Nom Purete
PATRES 45 ie4
13 .
f “sp 24 10 24 3,9, 7/
12 2 105
fds 107 56 * o0, 70 o/,
£Pap 113 40 C 152 347, 60 °/,
TMPATRES 10 281
f1352 2 2
13 .
£ 75d6s 39 36 i,L, 81 °/4
f1282 69 28 ” L 93 o/
P 132 3 o
12
f “dsp 1229 162 100 3.9, 47 °/,
13 (pour JT315/2)
- £ 76sTs 8 3 8
13 .
£ 76564 39 20 23 3,5 70 °/,
£ Pgsas 8 4
2
f13p 30 11 76 349, 74 o/,
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TABLEAU 2& <~ Etat actuel des connaissances de Tm II -
. . Nombre total de ra s
Configurations niveaux observés Etude paramétrique Couplage
(on-1)
Nbre +otal| Avant X cm™ Nom Pureté
Noms de niveaux 1964 Apres ‘
PATRES 66 158
#1242 3 3 5 sL 60 %/,
12
f “ds 214 20 102 *J1L‘2
% 105 60 9/,
f'7p 12 6 12 3112
2
£1%4 457 36
THPATRES 30 197
13
£ “6s 4 4 SL 55 ¢/,
13 30
f -d 20 G j1j2 85 D/o
f128p 138 16 I, 87 °/,
12 176 97
f Tdp 626 * J.J 41 ¢/
172 o
13 (pour J35)
£ s 4 4
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CHAPITRE T

GENERALITES SUR LES SPECTRES D'ABSORPTION ET LA METHODE EXPERIMENTALE

I -1 - INTRODUCTION

L'étude des régularités observées dans les fréquences émises par
les étbmes, a &té entfeprisé evant le début du siécle. Daés 1885; J.J.BAIMER

découvrit une relation connectant entre elles les longueurs d'onde visibles

.dewi'hydrdgéne.‘Quelqﬁes‘anﬁées plus tard, J.R. RYDBERG généralisa cette

relation au calcul des nombfes d'ondesd'une série gpectrale. L'introduction
du modéle de N. BOHR et son application & 1'atome d'hydrogéne en 1913, ont

été les premiers pas de la classification des spectres.

Dans ce modéle classique, 1'énergie négative d'un électron sur

une orbite circulaire,proportionnelle & n2, est quantifiée par la.relation :

avec R la constante de RYDBERG égale & 109737, 31 cm._1

et 1n le nombre quantique principal.

Pour expliquer les séries observées dans les slcalins, assimilés
3 des atomes hydrogénoides possédant un coeur (noyau + (Z-1) électrons) de
charge e, le nombre quantiqué n a été remplacé par un nombre quantique

effectif n¥*. La quantité un‘égale & n - n¥ ou défaut quantique, mesure alors
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les distorsions, entre le moddle atomique réel et le moddle de BOHR. Ce
défaut gquantique b est faible pour les orbites électroniques de petite
ellipticité, telles que d, f et g, dont le nombre quantique azimuthal £

eat élevé. En revanche, b, devient grand pour les électrons s et p qui
pénétrent dans le coeur d'ol il résulte que 1'approximation du moddle sphé-
rigue noyau + €lectron n'est plus correcte. L'étude des défauts quantigues
des électrons nd a été largement expliciide par B. EDIEN [543, dans

l'analyse des structures atomiques simples.

De cette étude il faut retenir que dans 1'hypothdse de la varia-
tion lente du défaut quantique quand n augmente (atome de plus en plus
hydrogénoide), il est possible d'extrapoler la limite TOo d'une série nd,
avec une grande précision, limite qui correspond trés souvent & 1'énergie

nécegsaire pour ioniser un atome.

I - 2 - DETERMINATION DE LA LIMITE D'UNE SERTE

Pour extrapcler la limite TOD d'une série nd, nous utiliserons la
méthode d'ajustement du défaut quantique développée par M. SEATON [55].
La quantité by de chaque terme n est exprimée sous la forme d'un polynénme
(formule de Ritz généralisée) en e, dont il faut rechercher les coeffi-
cients Ci tels que :
N-2

p.n =02 + 03@;Il e I CNen

olt e est 1'énergie réduite du terme Tn égale & :
-({T -E )
2

R Z

avec T~ la limite de la série et Z le degré d'ionisation de 1'atome.
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Ces coefficients Ci sont optimisds par moindre carré entre les
énergies observées EIl (6bs) et les énergies calculdes En (cale) des termes
identifiés de la série. Les termes calculés En sont donnés en fonction des
¢, par :

3 P

(o)
En(ct,cg,..,,c )=1"" +RZ

(o)

=]

ot T est une valeur estimée, la plus proche possible de la limite cher-

chée et ks En solutions de 1l'équation suivante :

-1
& =

2
(n—un(cz,cs,.-», Cy s e) ]

L'introduction de la fonection,

n, +h

172
o E (obs) E, (01,02, ...,CN)
s (C, ,Cp oery Cp) =

1 2 i} 2

RZ
n=n1+1

- - ’ - as -
et la recherche par moindre carré des solutions 3¢ T 0 pour i=1, 2,

permettent d'ajuster, aprés plusieurs itérations, * la variation du défaut

quantique et de calculer la valeur T_.

L'erreur ATcn , commise sur la détermination de la limite de 1la

e 3 rd
série, est donnée par :

n,+n

1772
. [ 2 +
) E_ (obs) - E_ (cale) ]
Il=.‘1’.LI
AT = '
@ n2 - N
avec n, , le nombre de termes observés et N, le nombre de parametres Ci

utilisds (N <n, ).

..N,
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L'incertifude ATco est lide au nombre de termes observés et, plus
particulisrement, aux termes élevés ( n grand ), dont les défauts guantiques

calculés restent trés sensibles sux fluctuactions de Tm.

I - 5 ~ DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le montage que nous avons utilisé & Argomne, a été déerit par F.S.

TOMKINS et B, ERCOLI £56]. I1 est schématiquement représenté sur la figure 18.

La source blanche est la partie positive d'une décharge de 24 sous
2000 V dans un capillaire, aux parois internes platinisdes, rempli en cir-
culation continue d'hydrogéne. Cette source, décrite par G. CLARKE et
W.R.S. GARTON [57], délivre un spectre continu de lumidre blanche entre
1650 et 2600 K. Le four & induction est représenté en coupe sur la figure 19.
La chambre d'aﬁsorption est constitude d'un tube en tantale { e : 1/10 mn,
f o+ %2 mn et 4 + 120 mm), cheuffé par induetion & 1'aide d'un générateur
d'une puissance de 10 kW & la fréguence de 450 kc. La température de fone-
tionnement peut atteindre 2200°C. Un systéme d'enceintes, fendues guivant
leur longueur pour éviter la circulaiion des courants induits, Jjoue ile
rote d'écrans thermiques. La consommation de matidre est faible; gquelques
milligrammes, sous forme métallique, du corps & étudier assurent une heure
de fonctionnement, environ. L'emceinte est emplie d'hélium, & la pregsion
de 2 mm de Hg, pour ralentir la diffusion de la vapeur vers les parties -

froides.

Des courbes de pression de vapeur en fonction de la température
[58] [59], permettent de définir pour chaque élément, les conditions optimums
pour obtenir une pression comprise entre 2 et 4 mm de Hg. La température du

tube en tantale est mesurde & 1'aide d'un pyromdire optique.

0
Dans le domaine 1650 - 2400 A , nous avons utilisé un spectrographe
sous vide lMc Pherson de 3 métres de focale. La dispersion moyenne est de

0
2,7 A/mm. Avec une fente de 30 p , les temps de pose varient entre 5 et 10
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secondes. Les longueurs d'onde du cuivre [60] [61] et du‘germanium [61] [62]
[63] émises par une cathodecreuse refroidie & eau, fournissent 1'étalonnage
des plagues photographigues. la position des raies & été pointée avec le

comparateur semi-automatigue d'Argonne et 1'incertitude moyenne des mesutres,

o}
pour les rsies fines, est de 0,004 A.

0
Entre 2200 et 2750 A, nous avons utilisé le grand spectrograhe
Paschen-Runge dans le troisidme ordre du réseau G5 (1200 t/mm.) et obtenu
o}
une dispersion de 0,3 4/mm. Les temps de pose varient-entre 15 et 20 minutes

pour une fente de 30 p.

Leg longueurs d'onde du thorium, mesurées par A. GIACHETTI [64] et
obsérvées dans le deuxigme ordre de G5 ont servi de référence. En raison de
la durde trés courte de notre séjour & Argonne, les plagques photographigques
de Tm, de plus grande dispersion, n'ont pu &tre mesurédes avec le comparateur
semi-automatique. IL'incertitude moyenne des mesures effecltudes, depuis,

Q
avec la loupe microméirique est de 0,008 A.

Une indication sur l'intensité et la Torme des raies sera donnée
dans les listes de longueurs d'onde, & 1'aide de la notation suivante :
raies extrmement forte (6), trés forte (5}, forte (4), moyemme (3),

faible (2), trés faible (1), large (L) et diffuse (D).
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CHAPITRE II

SPECTRES D'ABSORPTION OBSERVES ET INTERPRETES

IT - 1 —~ SPECTRE DE L'YTTERBIUM

Expérience

o]
La liste 5 rassemble 63 raies observées entre 2300 et 1980 A . ILa

température du four était de 900°C,

Interprétation

Tous les niveaux impairs, de nombre quantique J égal & 1, trouvds
par W.F. MEGGERS, sonit confirmés par des transitions directes avec le ni-

veau fondamental 652 180 de Yb I ; exception faite du niveau 45956 J =1,

dont nous penscns que le J est égal & 2.

Les transitions observées appartienment & la série pr1n01pale

—(Gsnp) 1P1 ’ 3P1. La photographie 1 reprodult le spectre entre 1950 A

et 2300 A . Les termes 1P1 de la série Gs- - 6Bsnp, désignée par la lettre A,
sont repérés de n =8 & n = 38 et mesurds sur la plaque photographique

Jusqu'a n = 48.

La série 652 - gsnp 3P1 , notée B , est d'intensité plus faible en

rzison de la régle de sélection AS = 0 qui interdit, en couplage IS pur,

0~ 3P1. Des niveaux, 1P1 et 3P1, appartenant & 4'autres
configurations perturbent ces séries. La variation, régulidre ou irrégulidre,

les transitions tS

des intensités des raies des séries A et B, donne une appréciation qualita-

tive de la nature de ces perturbations. Entre 9B et 9A, le niveau perturba-
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21084764
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LONG,ONpg
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(A}
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teur 46174 J 1 est probablement 3P car l'1nten51te de 9B est plus forte

1
que celle de 8B et 1OB De meme, les transitions des termes 12B 133 et 14B

accusent un maximum d'intensité sous 1'effet-de la- perturbation-du-niveau

49005 Jd =1. SRR L .V - N S

Le niveay 49920777 =1 est probaﬁléﬁéﬁf‘jP "car il interdgit forte-

1
ment avec tous les termes élevés de la série A. Afin d'identifier avec plus

de précision ces niveaux perturbateurs, nous avons calculé empiriquement

les énergies des configurations 4f14 6s (6p + Tp + 8p + 9p) + 4f13 (5d6s + 5d2)6s
4 4f14

gies des niveaux J =1 et les composantes de leur vecteur propre sont

5dép de Yb I, & partir du jeu de paramétres de la table 11. Les éner-

donnédes dans le tableau 29. Lo ! d

Tous les niveaux identiﬁés;‘étrangers a4 la série 632 - 6snp
appartiemnent, soit & f14dp, soit a f13d25 La composition en 3P1 et 1P1
des wvecteurs propres calcules est en accord avec les intensités observées
des termes perturbés. Les rales faibles, marquées P (parasites) sur la
reproduction photographlque, ont aussi été observées dans les spectres de
Tm et Iu, et éliminédes de la liste deéfinitive des longueurs d'onde. L'une
d'elles, la raie 21%9,246. A , st la transition de résonance 3d10432 1SO

- 3d 4S4p P1 de Zn T.

Pour les termes n supérieurs & 25, la différence d'énergie entre
les niveéux 1P1 et 3P1 , d'une méme configuration 6snp, tend vers une valeur
trés faible. Cette différence d'énergie égale &

. , |

> [ (G1 (6snp) + % gnp)z + % gip j dépend lindairement des
parametres G1 (6anp) électrostatiques et 7 Cnp spin-orbite, et converge
avec eux vers la valeur zéro quand n croit. En conséquence, les deux

séries A et B aboutissent & la méme limite, le niveau fondamental.2s% de Yb II.
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TABIE 11 ,
' 13 2 14 ‘
Paramétres de f 143(6p+7p+8p+9p) + f (as4a%)s + £ dp de Tb I
. Valeurs
" Parametres v?i;ﬁ? Parametres (em=1)
T (6s63) 1 23 242
D (686D ~ 6s7p) 2 15 528 'F2 (dp) 149
D (6s6p - 6s8p) 3 20 615 ¢, (ap) 285
D (6s6p - 639p) 4 22 96 G5 (dp) T
D (686p - 5d6p) 5 25 300 | pt(sp, as) (1x6) -3 005
D (6s6p - £2as") 6 8547 | B3 (rp, sa) (1x6) - 864
D (6s6p - £108%) 7 29 614 | p! (£p, as) (2x 6) - 4 346 °
B 546 1 RS (fp, sd) (2x 6) - 423
C 1107 R (fp, ds) (5x7) - 250
¢, (6s6p) 284 R (fp, 82 (5xT) -
¢, (6s7p) 870 1 k1 (6s6p,Tr52) 3 000
G, (6s8p) 200 3 6 2 673
70
¢, (6s9p) . 7 2 700
¢, (ds) t 350 £
¢, (fs) 150 L4 6 %0
136
F, (rd) 6 . Ly 7 850
d
F, (£d) . 5 691
G1 (fd) 119 d
1 1 630
G_3 (fd) 17 Cp
6y (ra) 2,81 5 1757
P
132
F, (fa) 7 3 . 600
7 (fd) 1 p
¥y 171
¢, (£a) 110 Cap
a, (fd 15 0
G (£) “9p ’
G, (£4) 2




o7

TABLEAU 29 «~ Niveaux J =1 de f14s (6p+7p+8p+9p) + f13(ds+d2)s + f14dpl

de Yb I
z, E. e ¢

CAIC,  OBS. CAIC. OBS. COMPOSITION

1794 17992 1,489 1,49 | 9% 3P1 (6s6v) + - 7B, (6970} + 2 1P1 (656p)
25048 25068 1,037 1,055| 71 >, (6s69) + 14 1P1 (r%as%)+ 7 3P1 (r1%as?)

26775 28857 1,279 1,26 | 66 P (f'7as’ .15 "B, (6s6p) - 11 o, (2%

107 37414 0,785 1,02 | 66 331(%13d52)+ 570, (¢ e 9T, (£7%as%)]

57950 38174 1,429 1,14 | 87 3131 (6s7p) + 4 1P1 (657p) + 3 3D1 (£ Pas?)

38541 38422 0,967 1,07 | 60 ’P1(f13d52)+ 18 31)1 (£%as%)+ 8 7p, (637p)

4059 40563 1,013 1,01 | 87 P (657p) + 7 ' (£1%4s%)

11488 1,53 38 7D (rPa%)r 21 7B + 13 7P,

43474 1,29 26 °p + 21 7D, 2178,

43543 43659 1,474 1,48 | %5 3P1 (6s8p) + 5 'B, (6s8p)

44085 44017 1,026 1,00 9% 1P1 (6s8p) + 5 P, (6s8p)

45269 4596 0,84 0,72 | 57 b, (5d6p) + 13 'P, (546p)

45373 45181 1,24 1,28 | 5 P, + 1875, + 15 7p, (5d6p)

45892 46174 1,338 1,22 | 43 3P1 + 2575, + 9 3D1

46095 46078 1,480 1,33 96 3131 (6s9p) + 4 1P1 (6s9p)

46275 46370 1,020 1,07 | 9 1P1 (659p) + 4 °P, (639p)

475% 47352 0,891 0,% | 30 2, + 22D, +20 "B,

47735 47859 1,335 1,28 | 42 P + 18 7P, (ap)  + 12 e,

4796 49000 1,183 53 O, (dp) + 15 7D, (dp) = 15 7P,

49662 49920 0,910 5 'p + 16 D, +14 7P,
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Pour extrapoler la valeur T et déterminer 1'énergie d'ionisation

~de 1'atome neutre avec la meilleur précision, nous avons éliminé de 1'ajus-

tement du défaut quantique les termes perturbés; ceux dont le mélange avec

1’3P1 des configurations fiadsz, f13ds2, f13d2s et fTde est

les niveaux
grand. Le tableau 30 rassemble les valeurs obtenues T_ pour les géries A et
B avec plusieurs jeux de termes utilisés. Les coefficients Ci gont ceux du
développement du défaut quantique e, o défini précédemment. En premiére

approximation, au second ordre de la théorie des perturbations, nous utili-

serons la formule de correction E—%—E— " de Shenstone-Russell [65].

n 0
Tn - TO est la différence entre les énergies absolues des niveaux perturbés
TIl et du niveau perturbateur TO.

BEntre le nivean 49920 J =1 et les termes élevés de la série A,
o a été déterminé graphiquement et choisi égal a 4 cm_1. Les limites T_ ,
obtenues avec cette correction, sont domnées dang le tableau pour les mémes
jeux de termes. Les coefficients Ci des séries corrigdes sont plus vpetits
et la courbe de variation de M (t) se rapproche d'une droite. Pour les
termes n > 24, les effets de la perturbstion &tant faibles, les Ci restent

gsensiblement les mémes.

La sortie du programme d'ajustement du défaut quantique pour les

termes de la série A (24 & 48) est reproduite dans le tableau 31.

Nous adopterons pour limite de la série 632 - 6snp 1P,l, la valeur

de : 1
50441,0 + 0,2 em .

La figure 20 donne la variation du défaut gquantique un pour les
termes n > 17 avec Tm égal & 50441 cm_1. Entre les termes 18 et 19, 1la
courbe ressemble & celle de la dispersion anormale [52] et est caractéris-

tigue de la perturbation provoquée par le niveau 49920 cmwlI J=1.
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L'irrégularité des points pour n > 33 est dce aux incertitudes des

LLS rales devenant larges et diffuses au fur et 4 mesure que n

mesures,

augmente. Les tables 12 et 13 domnent les longueurs d'onde des transitions
2 1 ,3
bs O - 6srp 1

calculés en tenant compie de la limite 50441 cm_1 trouvés.

observées. Les nombres quantiques effectifs sont

Utilisant, alors, le facteur de conversion [66] 8065,73 = 0,23
cm _1/eV‘nous‘déduisons de cette valeur le potentiel d'ionisation de Yb I

soit :
6,2537 <+ (0,0002 Volt.

Il est 1nteressant de comparer notre valeur ) celles obtenues

avant par spectroscople et 1onlsat10n de surface :

Ionisation de surface Spest?os—
copie
Références [67] (e8] [69] [707
Potentiel :
+ + +
d'ionisation 6,69 * 0,08 5,90.n 0,10 6,04 0,04 £.,22
(Volt)

Ces résultats ont déja été publids en collaboration avec F.S. TOMKINS

[71].

II - 2 - SPECTRE DU LUTEC IUW

Le spectre d'absorption de Lu I a déja été obser%é en 1954 par
L.F.H, BOVEY et W.R.S. GARTON [72], mais dans un domaine de léhgueurs #tonde trop
restreint pour mettre en évidence les séries de Rydberg .n£652; Déﬁant les
possibilités thermiques nouvelles du four & induction de F.S. TOMKINS, nous
avons entrepris d'observer en ébsorption les séries de Rydberg n@@g? de'éet_h

élément assez réfractaire.




Yb I - Série principals

TABLE

12

6s

21

1
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S 6 p°
o " gap P, -

1

Limite s 50441,0 cm

(A) n E (obs) (cm71) n ¥
3987, 99 6 25068,23 2,0797
2464,50 7 40563,97 3,3%32

A
2271,819 8 44017,59 4,1333
2156,554 9 46370,29 5,1921
2105,315 10 47498,83 6,1072
2072, 176 11 48258,45 7,0908
2050,785 12 48761,81 8,0840
2035,524 13 49127,40 9, 140
2025, 907 14 49360,60 10,078
2018,304 15 49546,55 11,076
2012,536 16 49688,55 12,076
2008, 064 17 49799,20 13,076

- 18 periurbé -
2001,237 19 £9969,10 15,249
1999,%57 20 50021,23 16,168
1997,298 21 50067 ,64 17,144
1995,709 22 50107,50 18,140
1994,7355 23 50141,52 19, 142
1993,199 24 50170,60 20,145
1992, 200 25 50195,76 21,153
1991,338 26 50217,49 22,158
1990,584 27 50236,51 2%,165
1989, 922 28 5025%,22 24,175
1989,335 29 50268, 05 25,185
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1988,829 30 50280,84 26,175
1988,370 31 50292,45 27,18
1987,953% 32 50%03%,00 28,20
1987,590 33 503512,19 29,19
1987, 264 34 50320,44 30,17
1986, 955 35 50328,27 21,20
1986,683 36 50335, 15 32,20
1986,43%8 37 50341,36 33,19
1986,210 38 50347, 15 34,195
1986,002 39 50352,42 35,20
1985,813 40 50%57,21 36,19
1985, 634 41 50361, 74 37,21
1985,473 42 50365,83 38,21
1985,324 43 50369,62 39,21
1985, 183 44 50377%,20 40,22
1985, 056 45 50%76,41 41,22
1984 ,938 46 50379,40 42,21
1984,828 47 50382,20 4%,20
1984,723 48 50384,86 44,21
TABLE
Th I - série 652 1S - 68 np “P - Limite 50441,0 c:m-1 -
% n ﬁﬂ(obs)(cm-1) n* ﬁ n En(obs)(cm_1) n¥*
(a) * (4) ,
5556,466 6 17992, 01 1,839 2012,536 16 49677,59 1i.99
- 7 perturbé - 2008,581 17 49786,39 12,95
2290,458 8 43659,39 4,023 - 18 - -
2170,189 9 46078,9% 5,016 - 19 - -
2108,764 10 47421,15 6,028 1999,357 20 50016,08 16,07
2074,166 11 48212,15 7,017 1997,441 21 50064.,05 17,06
2052,580 12 48719,17 7,983 1995,829 22 50104,49 18,006
20%6,242 13 49110,07 9,080 1994,462 23 50138,83 19,055
2026,241 14 49352,47 10,040 1993%,293 24 50168,24 20,055
15 495%6,43 11,014 1992,290 25 5019%,50 21,05

2018,716

5
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Expérience o ‘ R R T

A la temperature de 2030°C, deux cents rales nouvelles ont été
mesurées dans le domalne de 1ongueurs d“onde 2280~ 3000 A Certalnes ralese
possédent une structure hyperfine treés large, & deux composantes presque
résolues, dont la position du centre de gravité est repérée dans la llste 6

par les lettres CG.

Interprétation

La photographie 2 représente une portion du spectre entre 2280 i
et 2480 E. On remarque immédiatement deux suites de raies dont les limites
ont une différence d'éﬁefgie correspondant & 1fécaxrt du doublet fondamental

D de 5d632, soit 1994.cm_1n Ces raies sont identifides avec les transi-
tions des séries 54 °D - nf °F et 53 D - mp EP,. Deux autres
séries, d'intensité plus faible, dont les limites sont situdes vers

0 o] : '.: .
2520 A et 2750 A, correspondent aux transitions 6p 2P - ns 2Sf et

6p 2P - nd 2D. Tes transitiens partent des deux premiers niveaux im-

pairs, 2P1/2 et 2P3/2 y de 6p6s2°
La position des termes identifiés ns 28, np 2P, nd 2D et nf 2F
de In I est portée sur le disgramme de Grotrian de la figure 21. les sériesl.
sont désignées, dans la suite, par les lettres capitales correspondantes
de la figure 21. Chaque niveau d'une série, suivant sa valeur J, posséae
une ou deux combinaisons possibles avec les niveaux profehds 5d 2D et
6p 2P. la série A, par exemple, est constitude d'une suite de couples de:
raies, distantes de 1993,92 cmf1e Ces raies correspondent aux transi?ions

5d 2D3/2 - nf 2F et 54 2D - nf 2F , notées nA1 et nA,_ sur la

5/2 5/2 5/2 2

photographie.

Au total, six séries de termes {4, B, ¢, D, E, F), -dont quatre

doubles (A, D, E, F) ont été sdentifides et tudides pour la premidre fois.
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LISsTe

LONGLONDE |
ta)
2971438 2
29499+483 23
29122751 2
28844040
2881600 |
286pe078 )
2845+130 4
2842.278 2
2836355
28244283 |
2813.5%30 |
2805289
27954573
279162323
27874192 1
27834417
2780.57“ 1
2777981
2728,945 4
2722.99} 1
271%172 4
27p3.050 3D
26924344 3L
26860027 2L
2685+:478 4L
2685.036 5L
26772446 5
26470806 3L
2658047 4L
26544399 0
2633823 3L
2615+412 3
261pe¢584 3
2598747 |
2592201 3L
25704805 3L
25884216 3L
2587694
2580.728 3L
25804446 2
2575.092 1L
257 1s7H7 AL
2544e¢84n0 2L
25564735 3L
2553179 3L

4

"NOMB+ONDES

(CMa)

33643492
3389204
3432175
3463944
34692477

34953.8)
35137445
3s|72.70

35246415

363%4.80

35532.07
358636+ 45
3576p.30
35814.75
AgB&4&T7483

35913.89
3695349
35986475
36633,37
38713444

36768.01
16984 ,27
3713124
37218445
372260264

3723239
37340472
3743075
37469444
37662010

37956430
38223.48
38294o|6
3851305
388565472

3BSB4,.,5(0
3B84625.09
384632.88
38737415
38741438

JAB2]l 94
3B872.42
38974.80
379100865
39155+30

SPECTRE D'ApSORPTION

CLASSIFICATION

7474w
74746
7476
1993

4134

TH476»
1993

7476»
7474w
7474

74760
7476w
THT b
7474
74746

THT &
7476
7476

o

41346
4136

1993
1993

4136
7474
1993

4134w
41340

4134w
4134
Hil6e
)34«
1993

4136
1993
1993
4] 3be
1993

4136w
4134w
4134
4134

3/2
3/2
/2
5/2
172

3/2
5/2
/2
3’2
a’2

arlz
ar’z
kYA
372
3’2

3/2
3/2
/2
A/ 2

172
172
a’2
8/z
5/2

t/2
3/2
8/2
172
172

172
1/2
172
172
5/2

172
572
572
1/2
8/2

1/2
172
172
172

=41120
-413468
41798
=365
=-38A28

-42430
=37131%
~42649
=42722
-42873

~43008
43112
43236
-423291
43044

~4533%90
-43429
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42359
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-40735%
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3/2
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3’z
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5/2
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8/2
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1720372
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1/2
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A/2
i’z

3/2

A’z
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244,174
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2532340
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2530046
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24584613
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24574313
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NOMB , ONDES
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39208,18
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39254+ 324
39293.44
392934594

392934672
39322,08
39321.96
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39355.38
A938B0.76
39402e47
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39424.68
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39452.48
39qb2-39
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3946646
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39487-32
17497423
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39974.p7
4000678
4001207
Hnp58.94

H0368.74
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4037%.03
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*DéZélHZ
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4pb66) .02
4673413
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qHigbe
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1993
1993
1993

1993
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1993

0

n

1993
1993

0
1993

4134 %.

172,
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:1/2

/2

372
172
172
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1./ 2

/2

372

172
172

"5/

172

577

172
172
172
172
172

572

5/2

8 l2

5872

L 3/2

. 872

5/2

5/2

. 3/2
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572
572
372
5/2.
1/2

~43344

39212

=43390

-H3429

-35322%
=434463
~43491

-43516
43538

'=43557
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=~43573
-436588
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~43601
~4144pe

-43613
=434623

43433

-43641
_Q3649

~41533

-42000¢
~452006%

~42052

~40368e

-42372¢
-4237 6
42414
-40559 ¢
~4b2b%
-H2638%
~42642%
LTS R

42667
44816

372
572
3/2

1342

172
/2

3/2 \

7352 U LRI

2342

B

7/ 2.

3”2
3’2

i’y
372
Q/2

7/2

3’y
3’2
A/
3z
372

372

,5,:

172

.3/2

/21372

5/ 2
772

3/2
372v5/2
572

572

172
372

1724372 n

3/2 ©




208

LONGg, ONDg

{a)

2454.!28
2447809
2447594
24464522
2438949

2438,9232
2438715
24384654
2438.642
2438.629

2437.77%
2432.0%7
2431 +855
2431300
242Fa.192

24246.781
24260482
242A04572
24234502
2422487

24224117
242142468
2420717
241845685
2418304

241806
24]15¢5649
2415+27)
2413+2231
24129

24110447
24111758
24109
24024659
240%e4223

2409.198
2407919
2407727
24906974
24064617

2406454
2405484
2405345
2404490
2403-6[5
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(cM.ay)

4073531
YpBY40 e 4R
YpBigen7
QD$63-97
4N9BB .81

H989 .12
4n992.77
4N9%73.74
409949.733
40994, 27

41008,457
4110493g
41108439
41117478
41153.45

41174434

41199-41
4119%.92

41250408
41261473

4127365
ﬂ1238-51
41297633
41333-92
41338473

41342.89
41383482
41390964
41425842
41431412

414548426
41460495

41465448
41487.02
41491409

41494,97
41517.01
41520232
41533230
4153946

41542424
4155%9.023
41561444
4185876842
41591435

1993
1593
1993
1993

1993

1993
1993
1993
19923

1993

1993
1993
19%3

1993

1993
19923

1993

19923

19923
1993
19923
1993
1993

0
1993
1993

19923

1993
1993
1993

1993

1993
1993
1993
1993
1993

/2
5/2
5/2
5/2
5/2

/3

572
85/2
572
5/2

5732

5§72
572
5/2

5732
5/2
572
5/2
572

572
5/2
572
5/2
572

3/2
572
5/2
/2
572

5/2
5/2
5/2
3/2
5/2

5/2
&§/2
5/2
5/2
8/2
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Eh A RLE
“4pR3Be
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-43078»
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-~43244e
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=43282¢
-4329) e
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-43332

~43336
=43377»
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=434 %
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41456
~434548

=434ETe
w1487 e
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~434884
=435)10
-4351 44
=41532+
-43533+

435364
~43552
~43555%
-43570%
~43585¢

3/2
5/2
772

372

577

772

1/ 3
5/
772
372

572

772
5/2
3/2

772
5/
i’z
7/2
872

/2
772
/2
772
i’z

572
772
372
172
7/2

3/2
772
/2
372
772

3/2
772
i/’
742
772
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2344.58)
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2333.855
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ce
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3L
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41616474
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42113,30
4212574
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42657469
42667 .04
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q2637050
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4311169
43188.28
4319707
HSZQQOUZ
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372
3/2

3/2

3/2
3/2

3/2
372
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3/z
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i’z
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3/2
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Photographie 2. Séries de Rydberg 5d 2]) - np 2P et 5d 2D - nf 2F dans Lu 1.
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La valeur n maximum observée pour chaque type d'électron nf est indiqué
sur la figure 21; elle augmente en méme temps que le nombre gquantigque or-
,» 4, et B de la photographie 2)
étant, de loin, les plus intenses du spectre.

bital 4, les transitions 5d ~ nf (séries A

Chague *terme de ces séries nd \4rv) est Fformé de deux niveaux

24 +
2 2

La 1imite commune de ces séries est le niveau fondamental 6= SO du Lu II.

dont la distance, égale a gn£ , tend vers zéro quand n augmente.

La série B est quasiment exe pte de perturbations comme le
montrent les résultats du programme dfajustement du défaut quanticue dans
les tableaux 32 et 33%. Un polyndme de degré 1 en e, est suffisant pour
interpréter la variationdu défaut quanticue entre les termes 12 et 367.

2

Nous adopterons donc pour limite de la série 5d 2D - nf F7/2 » la

5/2

valeur :

43762,39 % 0,10 cm .

Les tables 14 & 19 récapitulent les énergies des termes et les longueurs

d'onde des séries observées. Les nombres quantiques effectifs n* sont

calculés d'apréds la limite commune & toutes ces séries, fixde & 43762,39 cm .

La figure 22 représente les variations des défauts quantiques
kb, 5 en fonction de 1l'énergie réduite t. 1La série A est trés perturbée
entre 164 et 18A. Les deux raies marquées P1 et P2 sur la reproduction
photographique 2, aboutissent & deux niveaux J = 5/2, 42344 et 43282 om_1
dont le centre de gravité (repéré en pointillé) se trouve & quelques cm_1

de lz position non pertur de du terme 17f 2F Pour montrer les effets de

5/2°
cette perfurbation sur la position des termes voisins, nous avons tracé
sur la figure 27 la distance observée entre les niveaux 2F7/2 et 2F5/2 de
chague terme de nf. De 18 & 21f, le niveaun 2F5/2 est situé su-dessus 4

niveau 2F7/2 (pris comme zdro) : ce qui est contraire & la rdgle de Landé.

1
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TABIE 14
P 2 2 0 L. -1
Im I - Séries A : 54 D - nf F5/2 ~ Limite : 43762,59 cm = ~
Série A1 Série A2 |
5 . E (obs)
2 2. 2.0 n
54 D3/2— nf 5/2 54 D5/2 - nf 5/2 n (cm_i) n ¥
A () A (R)
3171, 36 3385 ,53 5 31523 ,14 2,99433
2728, 945 2886 ,040 6 366335 ,36 3,92339
2549, 435 2686 ,027 7 39212,61  4;91113
2460, 684 2587,694 8 40626 ,82 5,9159
2411, 447 2533,297 9 41456 ,26 6,8982
2380, 185 2498,823% i0 42000,72 7,8925
2359 275 2475 785 11 42372,94  8,8870
2344, 581 2459,610 12 42638,48 98,8812
2333, 855 24477,809 13 42834,43 10,8746
2325, 798 24385949 14 42982,79 11,8643
2319573 2432,097 15 4%098,15 12,8533
2314, 731 2426,781 16 4%188,28 13,8255
. - 17 perturbé - :
2307,023 2418,304 18 4%332,57 15,978
2504,537 19 4%373,31 16,925
2%02,369 20 4%420,16 17,907
2300,518 21 43455,08 18,897
2298, 935 22 45485, 01 19,890
2297,572 23 43513, 81 20,885
2296,391 24 4%53%3,18 21,881
2295,361 25 4%552,71 22,877
2294, 458 26 43£69,85 23,873
2293, 661 27 43584,98 24;8T1
2292, 955 28 4%598,40 25,868
2292; 327 29 4%3610,%4 26,865
2291, 766 30 43621, 02 27,86
2291, 261 31 43630, 64 28,86
2290, 244 32 43639,31 29,86
2290,395 33 43647,13 30,86
2290, 022 34 43€54,23 31,85
2289, 677 35 43660,81 32,87
36 43€666,72 33,87

2289,367
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TABLE 15
Im I Série B - 5d 2,_ - nf 2Fo -
5/2 7/2
Limite : 43762,39 cm |

i ﬁ n En (S?S) n * % n En (e?s) n*
(4) (em ") (a) (em™

3379,092 5 31579,17  3,001:1 2411,175 21 43454,87 © 18,890,
2885, 14 6 36644,12  %,92636 2409,423 22 43485,01 19,890
2685,478 7 39220,17  4,91522 2407,919 23  43510,93 20,890
2588,216 8  40619,01  5,9085 2406,617 24 43533,38 21,890
2533,055 9 41460,08  6,9039 2405 ,484 25  43552,95 22,890
2498,402 10 42006,00 17,9043 2404,490 26  43570,13 23,891
2475,557 11 42376,66  8,8989 2403 ,615 27  43585,27 24,891
2459,395 12 42642,05  9,8970 2402,840 28 43598,68 25,890,
24477 ,504. 13 42837 ,99 10,8955 24.02,148 29 43610,66 26,890
2438,7115 14 42986569 11,8941 2401,535 30 43621,28 27,89
2431,855 15 43102,31 12,8937 2400,981 1 413%6%0,88 28,89
2426,452 16 43195,85 13,8950 2400,480 32 43639,58 29,89
2422,117 17 43267,57 14,8920 2400,032 33 43647,54 30,89
2418,585 . 18 4332784 15,89 2399,622 34 A3654,47 31,89
2015,669 19 433TT,74 16,890 2399,248 35  43660,95 32,89
2413,251 20  43419,54 17,890 2398,919 36 33,89

5

43666,85




TABIE 16
InI - Série & : 5d 2D -~ np 2Po
3/2 1/2
Iimite : 43762,39 cm =1
ﬁ n En (obs) n %
(4) (cn:f_1
24171,3 6 4136,00 1,664121
36736 ,25 7 27493 ,02 2,59712
2715 ,94 8 36808, 76 %,97257
2542,345 9 39321,96 4,97124
2458,613 10 40661,02 5,9484
2409,659 11 41487,02 6,9447
2378,989 12 42021,84 759402
2358,506 13- 42386,76 8,9315
2343 ,525 14 42657,69 9,9668
23%3,099 15 42848,31 10,9568

- 16 - -

- 17 - -

- 18 - -
2310,962 19 43258,71 14,7605
2307,036 20 43328,46 15,902

- 21 - -
2302,173% 22 4342%,85 18,004
2300,382 23 43457 ,65 18,976
2298,822 24 43487,15 19,967
2297,474 25 43512,65 20,962

43534 ,90 21,963

2296,300 26

219
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TABLE 17
Iu I -~ 3éries D : 54 2D - np EP;/2 -~ Limite : 43762,%9 —
Série ID1 , Série D2
54 2D3/2.—.np ng/z" 5d 235/2 - up 2P;/2 n E, (obs) n¥
A4) AR (on™ ")
13371,85 18235, 10 6 7476,35 1,739031
3376,51 3620,3 1 7 29607, 96 2,78440
2692,35 2845,13 8 37131,38 4, 06806
2535,720 2670,806 9 39424 ,68 5,02975
2454 ,128 2580,446 10 40735,%3 6,0210
2406, 974 - 2528,365% 11 41533,30 7,0164
2377,232 2495,569 12 42052,89 8,0120
24'73,222 2356,947 42414,79 9,0239
2343,010 2457,881 14 42667,06 10,0093
2332,685 2446,522 15 42855, 91 11,0027
2324,731 243,775 16 43002,55 12,0175
2318,844 2431,300 17 4%311°,69 12,9863
2314,260 oo 18 43197, 07 13,9325
- - 19 Perturbé -
2306,794 2418,061 20 43%:6,86 16,059
2304,258 2415 ,271 21 43384,56. 17,042
2302, 108 2412,911 22 43425 ,08 18,037
2300, 286 2410,911 23 43459,47 19,033
2298,729 2409, 198 24 43488,91 20,032
2297,388 2407,727 25 43514,29 21,031
2296, 230 2406 ,456 26 43536,2%5 22,028
2295,225 2405,345 27 43555,28 23,018
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TABLE 18
In I - Séries E : 6p 2Po - nd 2D3/2 - Limite : 4%762,39 c:m_1
Série E1 Série E2
6 2P:/2 - nd “D GP‘EP;/g - nd 2D3/2 n E (obs) n*
h fi) A (E) (cm_1
364,17 4154,08 6 31542,24 2,99667
3118,43 - i %61 14,12 3,80784
2881,60 - 8 38828,77  4,71622
2719,172 - 9 40901,01 6,1928
2668,047 - 10 41605,46  7,1328
2633,823 z 11 42092,30  8,1060
2610,584 2860,078 12 42430,16  9,0758
2590,805 28%6 ,355 13 42722,50 10,2727
2580,728 2824,283 14 4287%,15 11,1088
2571, 747 2813,530 15 43%008,42 12,0642
2564 ,860 2805,289 16 43112,80 12,9974
2556, 735 279,573 17 43236,65 14,4474
2553,179 2791,323 18 43291,10 15,259
2549,723 2787,192 19 43344 ,18 16,199
2546 ,731 278%,617 20 43%90,24 17,172
2544,1778 2780,574 o 43429,54 18,157
2542,012 2777, 981 22 43463,10 19,148
2540,154 - 23 43491,88 20,141
2538,548 - 24 43516,76 21,137
2537,153 - 25 43538,42 22,135
253%,938 - 26 43557,30 23,132
2534 ,868 - 27 43573,94 24,131
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2533,920
253%3,083
2532,340
2531,666
2531,062
2520,514
2530, 046

TABIE 18 (suite)

28

29

30
31
32
33
34

43588,68
43601,73
43613,30
43623,82
43633,23
43641,79
43649,10

25,134
26, 135
27,130
28,141
29.148
30,165
31,123




TABLE 19

s 25° 2.
InI -~ Séries F; 6p P = ns "wif2 -

Limite : 43762,39 cm

1

223

2595,747

Série F1 Série F2
6p 2P:/2—ns 281/2 6P 2P;/2—ns 281/2 n - E?cij?j) n#*
5001,14 6004.,52 T 24125,86 2,36400
328(C, 50 3684 ,32 8 34610,38 3446273
2912,70 - 9 38458 ,36 4,54856
2765,74 3047,36 AO 40282,01 5,6152
270%,050 2971,438 1 41120,27 6,4447
2654,399 2912,751 12 41798,10 7,4'744
2615,412 - 13 42359,48 8,8443
2842,278 14 42649,05 9,9280
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La courbe en pointillé indique la variation attendue de la distance des n
niveaux 2F en dehors de toute perturbation. Une autre perturbation, sem-

‘blable & la précédente, est observée pour la série D,; la position prévue

1?
est celle du centre de gravité des niveaux J = 3/2,

et P

du nivean 19p 2P3/2

43255 et 43291 cm~! (repérés per P, A
raies P5 et P6 indiquent que les niveaux J = % s 43372 et 43391 cm_1

sont mélangés et que la position de leur centre de gravité correspond au

niveau 21p 2BL-
2

sur la photographie 2). Les

Ces niveaux, étrangers aux séries np6s2 et nf632, n'ont pas
regu d'identification et peuvent appartenir & la-éonfiguration 5d6s7p

éttendue vers 41000 cm"1.

TABLEAU 34 — Variation du défaut quantique W,, en fonction de 4

Terme 108682 12p6s° 12d6s° 120652

4,5256 5,988 2,924 2,103

Les valeurs de un (tableau 34), pour les termes n = 12 des
séries n£652, diminuent quand & augmente, c'est-&-dire quand 1'excentri-

cité des orbites électroniques devient petite.

Certains niveaux profonds ont regu une interprétation différente’

de celle donnée par P.F.A. KLINKENBERG [73] :
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Niveaux pairs Niveaux impairs

E J Interprétation E J Interprétation.
-1 -1 :
(em™ ) (cm
- 2 2
27493,02 1/2 Te6s P, 31542,24  3/2  6d6s” D, /2
29607,98%  3/2 Tp6s> P, 40282 ,01 1/2  10s68> s
’ ; 3’/2 ? 1/2
31523,14  5/2  5f6s> °F
3 5/2
36633, 31 5/2 6£6s° 2P
H 5/2

Le niveau, marqué d'un sestéricque, est classé avec un J

égal

4 3/2 en dépit de l'interprétation faite par E.H. PINNINGTON [74] de 1'effet

Féenun de la rade

3376,50 A Cette nouvelle valeur 3/2 est en accord avec

la structure hyperfine observée par L. GOBEL [75 dans des expériences de

croisement de niveaux.

des séries de Rydberg nsGsz, np652, ndGS2

de la variation du défaut quantique U de la série 5d6s2

Finalement, 185 raies sur 200 ont été interprétées & 1'aide

et nf652.

L'extréme régularité

2 - nf6s2

2
P5/2 /2

obsexrvée jusqu'ad n = 36, nous a permis den extrapoler sa limite avec une

grande précision. L'énergie d'ionisation de Iu I est donc :

43762,39

sation de :

5,4257

4+

+ 0,10 -

0,0002 Volt.

. Elle correspond & un potentiel d'ioni-

dont 1'incertitude est limitée par la déterminat on du facteur de conver-

gion 8065
5,41 *

surface.

;73 %

-1
_ 0,23 cm /ev
0,02V[76] et 5,32 =

Ce potentiel est en accord avec ceux de

0,05 V [69] obtenues par ionisation de
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-3 - Sééﬁ%ﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁﬁﬁi&UM IR o N

e

Te potentiel d'ionisation de Tm T a &té déterminé en, 1965 [77]

a l'aide des termes 7 et 8 de la série 3[2 ] (6sns) S Y. & la suite

des observatlons faltes dans 1es ‘spectres preﬂZéijts, il semble dlffiblle
de vouloir extrapoler ls limite d'une série & partir &'un ou deux termes
seulement;,A fortiori, gi 1a gérie fait intervenir des électrons ns et si
les termes observés sont profonds. Afin de confirmer, les hypoth&ses faites
par J. READER et J. SUGAR [78] sur la variation du défaut quantique entre

Ts et 83, il est imporiant de mettre en dvidence la sér.e T 365np,

Expérience

A la température de 1200 9C, nous avons cbservé une centaine
[a]
de raies dans 1a,région,2750“—,2209-k‘(prem@ére.partie de la liste 7) et
. o
" preés de troig cents raies dang la région .sous-vide2200-2000 A (deuxitne

partie de la liste 7).

Interprétation

Les régles de sélection, A31 = 0 {trensitions permises entre
13
niveaux constrults sur le meme porent 2F du coeur T ) et AS = 0 (tran-
s:tlons (6s ) Te N (6snp) P seules autorlsees) ne sont verlflees que

dans la mesure o. le couplage (f 3[2F]J1 (snp)_[82 2]J2) reste t;es pur.

La premigre condition,- Ajfr; 0, reste toujours vraie, car la
13

distance des deux niveaux 2F de T est fonction de 1'intégrale spin-orbite
C4f , indépendante de la valeur n de 1'électron p. La deuxidme condition,

2
gui fixe la pureté en LS du groupe des élecirons Osnp,: d'autre part, du

AS, = 0, est & vérifier. Elle dépend d'une part, du rapport G1(Gs,np)/gnp

. , 1 P .,
faible counlage de =s sl :p.&vec le coeur,f,3 comparé a celui résultant de

leur interaction électrostatique mutuelle Q‘(ésnp}i_r

L




LESTE

LONG.LpMGL

LAk

2661 812
2660421
2650954
2649 aFR2
263445172

2632.132
2629803
2622944
262234,4
26074291

2601077
2594493
2583.425
25@5.353
2562.081

25554271
2552+742
25494817
25464346
25274845

2527120
2525727
2518216
2513780
2508.847

2495%.083
2492903
247 6e%056
24744442

2467383
24649503
24594315
2451011
24294715

2H294335%
2409316
24046.330
2395475
2394423

23894557
238BuU«109
23724379
2369.0179
2361-708

l

[ PR S PRV V) £ U U LM - e L W

L w U e

iy

W I — L W W Wt £

i

[ i PR VY

7 SPECTRE D'ARSCRPIIO0N

MOMB Nl S
{CMm=1)

375527.25%
375746491
37711.08
37724.,32
37946, 38

37980.469
3814437
383120466
38123,98
38342453

38433,9!1
38502404
31B696.72
a9b6y, 30
39019.09

39123.037
35161 .48
39206.84
39259, 1 b
39547 .20

35560, 38
3958n.72
37678.70
39768.469
IFAMT LR

39996421
4NlUbee 74
1G101.6%
"fﬂ360|‘13
HC400.94

405146452
40563,458
406449, 43
40787.15
41144.60

41191.04
4149492493
41544,.43
4172787
41751.00

41836401
4200230
2138.91
42198408
42325,71

CLASSIFICATITON

N
Q=
R4
Ne
Q=

O

‘O

[
O
Qe

N*
[al
C»
N+

O
]
O
=
On

O
D+
0e
O#»
ne

K
Os
=

7/2 =37v/6
772 =37711
772 =3717124
772 =37746

7/2 =37980
7/2 =38uld
7/2 =38120
7/2 -38123
7/7 =38342

7/2 =38433
7/2 =38%02
7/2 =3869%6

772 =39019

772 =39123
7/2 =39161
772 -39206
7/2 =39259
7/2 =39947

7/2 =39560

7/2 =39580
7/2 =39698
7/2 -39768
7/2 ~39847

7/2 =39Y96
7/2 =40UGS
7/2 =40101
7/2 ~40380

7/2 =40516
7/2 =40%263

7/2 =40649 .

7/2 -40787
7/2 =41144

7/2 =41151
7/2 ~41492
772 =415%44
7/2 =-41728
7/2 =41751

7/2 ~41836
7/2 =-42138

7/2 ~42198
772 ~42325

oY THUL UM

9/2
972

5/ 2
s 2

5724772
/2
9/2
772
7/2

5/2 /Al
2 /A
572

9fZ

9/2
5/2 TA}
9/2
5/2
572

772
/24772
9/2
9/2
772

7/2
S5/2
/2
772

972
g/2
7/2
5/2
772

/2
572
572
9/2
574

572
9/ 2

542
7/2
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LONG W OnDE
(A)

2349 H36
2349.026
23444897
2342977
2341 .480

23404196
Z2338B.701
23376405
23366645
23314573

2330150
23274171
2321837
231957
2318Bsbyy

2311800
23100612
230174
23068.591
23U7+8p5%

2305.Hgy
230 bbh
2300037
2299125
229HeM77

2297302
229443448
2293379
227418
2273.004

2261424
2259.78
2259.52R
2255474

22524533
22495545
2245.0]3
2242+335
22369486

2233994
22262918
2225052"1'
22204301
2217048

—

M b W & -

LT A PR

LAV PR VOIS PR N

[Pal PR

L]

W= L N e e W N L

N oW w W

HoMs N a9 s
{CM=1)

42543,.13
42575,93
42594,59
Y2667.30
H2694,95

42718,4a7
42745 ,68%
42764 44D
42783,258
42876, 34

42902453
42957 .47
H305%6.24
43098, 20
93115%,.40

43243.0%
43265, 28
43292418
HaSUjolo
43317449

4335%4,53
43357.70
43464, 14
“3481,23
H34% 3,468

43514, 4
43b7 ] 416
435904356
13988.20
43981 .05

914206424
44238,83
49243,33
44265, 20
44322.85

44380471
44518.8]
44529, 34
44582,5y
H4659.93

44747,98
44891.15
44919.27
55018426
45090.98

c

0%
0=
O
Oe
=

[
s
Os
e
=

Ne
D»
O
e
1w

(1 #
Oe
Ow

Qe
e
Ut

‘O

O»

D#
O
[
Ow=
e

(J*
O
Ow
Ow»
s

Nw
Om
O»
e
O=

s
e
0%
0%
O

SSIFICATTION

» 772

v 972
v 772

BAt

YA |

W7/ 2

da]

7/2 =#42943 772

7/72 =H2n75 Qs 2
772 -H2996 S/2
7/2 =4z2887 9/2
7/2 =42694 H/2
7/2 ~42718 7/2
7/2 ~42/4% 5/
7/2 «42744 972
7/2 =42783 772
T/2 ~42876 /2
7/2 =429p2 9/2
7/2 -42957 G/2
7/2 =430%6 H/2
7/2 ~43098 7/2
7/2 ~4311% 972
7/2 =43243 5/2
7/2 =43292 972
7/2 =43303 7/2
7/2 =43318 &/2
7/2 =43354 9/2
7/2 =43357 §/2
7/2 =43464% 972
7/2 ~4%34981 572
7/2 ~43493 6/2
7/2 =-43514 772
T/2 ~435%71 5/2
7/2 =43590 7/2
7/2 =43958 &§5/2
7/2 ~43981 7/2
7/2 ~442p46 7/2
772 ~44238 972
7/2 =44243 G§/2
772 =44265% 7/2
7/2 ~443323 7/2
7/2 =44380 9/2
772 =44518 &§/2
772 =445929 7/2
7/2 =~44982 9/2
7/2 =44689  9/2
7/2 =44750 7/2
7/2 =H489] 7/2
7/2 ~44719 9/2
7/2 =45018 7/2
7/2 ~450%0 9/2
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22141468
2205.777

2205590
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21934747
2193595
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2191.25]
2189512
2189+170
2i8%.018
21864898

2186347
21849.910
218144674
2161434
21784755

2178+.253
2178125
2175+139
2173.024
21674981

21654748
21654609
2162700
21624457
21461084

2159.696
215%.1922
2152922
21590740
2150533

2149.440
21476252
2145644
21444349
21134653
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NOMB, ONDES CLASSIFICATION
{CM=1)

45131473 0% 7/2 =45131 7/2

45149 ,43 Oe 7/2 =45149 7/2
4532] 4,136 '

45325,20
45358,4]

45524,49
45551 ,49
455862,39
455469 ,45
45573.03

45594,99
7 DEUXIEME PARTIE

NOMB +ONDES CLASSIFICATION
tCM=1)

45636403
454672,28
45679441
45682,58
45724486

45737 .98
H5768,47
45836,31
H58490,35
45897,77

45908435 Qe 7/2 =45908 §/2,772
45910,83
yow7y4y,né
46018,83
46126428

446173.,00
46176439
446238,51 Qe 772 =46238 9/2
462%93,48
46273,06

46302,81

46313,61

4644B,28

46495,18 A
46500,09 Qe 772 =46500 772

46523,74
46571416
46606,01
46634.20
46649,.35
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VIDE
(Al

21143377
2142924
2138.542
2136s428
2135478

213%.3107
21344596
21334612
213211
21314952

2130.887
212917
21284674
21274501
21260389

2125316
2123447
2121914
21212103
2120.173

2120001
2119+352
21184132
2115674
2112.178

21074918
21064582
21026740
2131.%39
21014252

2097555
2099« 104
2098.128
2097733
2097342

20%96.95]
20946690
2094653
20924879
2092484

2091045
2070778
2N90«425
20%3.281
206844725

NP LN £ B NN N W N N W | PR VI PV P I o0 NN D e W NN WMo N

—No- N

NN G e

NOMB,0NDES

(M=)

H6655,34
Y5665 ,20
46760,383
46807.10
46827972

46831 ,71
H6BYT7 426
46868,48
46901 ,87
46705,37

46928,30
HeTbb .44
46977.61
47003450
47034,72

47051 .82
47093,24
47127425
471492,91
47105 ,97

47169479
H71R84,24
47211 441
47266426
47344%,50

47491.42
47470426
47558,58
47575,12
47970447

47629413
476379437
47661 ,54
47670451
47679438

4768B8,.29
47694,22

47740.40

47781407
47790.08

476822,53
47829,.08
47837.16
47840, 46
47874608

CLASSIFICAT]ION
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2087294
2086724
20854883
2UB5s631
2083454

20681225
20804530
2080106
20783687
2078320

2077 .800
2077.50n
2075270
20749824
2073487

2072740
2068+%97
2068.874
20677} 6
20674501

2067327
2066-835
2066.431
2086%.643
2065352

206540595
20634457
2062.6230
20624427
20614756

2061 .6523
2059820
2058. 640
2067.049
205% 4980

205445872
2052+93%
2052.459
2051996
2051 581

2051 .421
20%1 011
2050.81 4
2050« 645
2050.533
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Wi ML N

NOME L QUDES

(CH=1)

47908.87
47922.00
47941432
47997411
4799712

HEOHT 4,94
12064 ,467
JE074 446
48107430
48115,779

4A127.32
48134.78
4R1BE,5
4R196.480
4R224,3%

HRZH0 .67
45332,58
48335, 46
48362,53
46367 .56

48371,064
48383,15
43391 .45
48410460
YRA417,90

48423,91
48462,.37
43481 .80
484BAL .56
48502,.,35

4850Y4,76
48547,92
H8575,76
48612,.,85
48463B.60

486714469
48710,64
4722.05
Hg733.04
48743,37

4744470
48756.44
4g761,12
4B765,14
4R767.81

CLASSIFICATION
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205004
2048.92%
20446.514
2045.1n9
Z2CHd% L34

2043.719
2L42+612
2042.452
2081+946
20413.549

20474142
2039.501
20374525
203()-662
2635857
2035+ 3448

20354236
2033.510
203240647
20324241

2031340
2029945
2029199
202Rabh49
20274277

2027.08%
2026« 680
200264472
20260015
2L25.141

2025045

2024.405
2024230

2023.8453
2022210

2021.8B9%
20214824
2Z021+438
2020+.8098
20206453

20720144
2019776
201%+040
201 8+509
2017.752
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W NN W n

NN
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e NN e

NOMB s ORDES

{CM=}|)

40779,03
48805.99
48863,58
4RB97.15
43878.90

48930.39
48956,91
43926C,. 76
48972,89
490db,41

49016, 19
49031461
490792415
45099,95
49119437
49131417

49134,35
49173.65
49176.,06
49196, 44
49204427

47228.69
49261492
49280.52
49293.565
49327.24

49331.82
49341,77
493446,83
49358,2!
49379,28

49381 441
49397.23
459401 .49

49410,45
494503,84

49458,53
49460 ,24
49456%9,73
49482,95
4949t .64

4950164
49510445
H9528.49
47541 45
49560.10

CLASSIFICAT]ION

0
Os
O

O

772
172
7/2

772

~17A1
-17A1
=17A1

“18A]
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(a)

20174653
20174545
2017.054
2016798
20162234

2016081
2015887
2015038
2014931
2014518

2014428
20034993
2013.8n3
2013485
2013«185

20124671
2012574
201 2.4056
20124247
2012.025%

2011.9p8
2011794
20114604
2011183
2011.209

2011.055
201080
20106236
2010.381
2009.993

2009+« 4688
2009+ 355
20G9.106
2008.895
Z0UB«627

200R377

2008+1 91
2008+.024
2007«B5
2007707

2N07542
200?-479
2006623
2006+323
2005532

R P XY

Sl

agule. - s Ve . mn veeme nale N s i) -

b g ek B e
LI

Lo R

r=—c o

NOMB,ONDES

(CHM=1)

49562 ,54
49565,19
49577,25
49583,58
49597 .42

494601+ 7
H49605,94
496246484
43629449
49639,.465

49645,49
49652,4.460
494sb7,28
H9465,94
494672,52

49485 ,22
H9687,41
494691,78
49695,6468
49701.16

49704,07
497046.87
4971)1.56
49715.04
49721434

49725,13
59731,20
49735,52
4974%)1,.,82
49751442

49758.97
49767,21
49773,39
49778.,61
49785,256

49791445
497%F6.05
49800e21
§9804,.,50
49808,05

49811.66
49813.72
19834,98
49842,42
4986462,08

CLASSIFICATION

Qe
O

O
O

Oe
O

D#
O
o»
O

O»
Qe
Qe
O
O

De
0w
0+
O»
ne

D
0=
O»
O«
Ow

7/2 =18A]
7/72 ~18A]

772 =19A])
772 =19A|{

7/2 =204l
7/2 =20A1

772 =308}

7/2 =318
772 =21A1
7/2 =328}
7/2 =338

/2 =348
772 =358]
772 =348]
7/2 =22A)
7/2 =388)

7/2 =398
7/2 =4081
7/2 =414
/2 =428]
7/2 ~4381

7/2 =4#48]
772 =23A1
7/2 =24A2
772 =24Al
7/2 =25R2

23781
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LONG.ONDF

VIDE
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2005293
2004624
2004412

- 20034651

2003+ 180

20024956
2002+553
2002351
2002.020
200! .830

200145231
2001.+359
2001129
2000+944
2000.784

20004575
2000.472
200N0.238
1999889
1999612

1999354
1999125
19989204
1998.717
1?298+53%

1998+373
19980211
19980487
1997918
1997816

179774697
1997585

o adn e B el B oo o T st T e T R Al P

NOMB s ONDES

(CM~1)

49868,01
49884 ,46
49889 ,94
49908,90
49920. 861

499245421
49936,27
49941 ,28
49949 ,54
49954,28

4996|474
49966,04
4997 1,78
499746,41
49980,40

H99BG 463
49988419
49994 ,04
50002.77
50009.7}

50016415
50021.87
50027.42
50032.10
S50036.54

50040.71
50044,77
S00498,38

500352.09
S0054.66

50057 .64
50060.45

CLASSIFICATION

O»
Qe
O
Os
O»

O
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0O
On»
O

O
O«
O=
O
D

0=
On
GQw
e
0O#

O
O
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0=
Oe
(g
Ce
O*

0=
O»

Ne
O»

172
7/2
/2
772
172

772
7/2
7/2
7/2
1/2

7/2
772
7/2
772
7/2

772
772
772
7/2
7/2

772
772
772
172
7/2

772

772
772
772
7/2

7/2
7/2

=25A1
~26RA2
=256A1
-27A}
=27R2

=-28A1
-28A2
-29A)
“29A2
-30A Y

«~30A2
=3JAl
=31hA2
=32A1
=32A2

-33A]
-=33A2
“34A]
-35A]
=364

-37A}
-38A1
-394
~40A1
~4 1A

4241
~43A1
-4 4A ]
-45A]
~46A 1

-47A1
ELE- LS
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Or, quand n augmente, 1'interaction Q (f6s), bien qu'indé-
pendante de np, brise progreasivement le couplage I3 dus €lectrons b6snp
car Q (6snp) et Q (fnp) tendent simultanément vers zéro. A la limite, les

24 niveaux d'une configuration f135np conduisent aux quatre niveaux des

t, 5. 13

états de la configuration fondamentale f “& de Tm II. Bn raison de

la faible température du four et de la grande séparation du doublet
2F (8771 cm_1), nous pensona gue seules les trangitions partant du fonda-

mental 2F » sont observées. Au total, 10 transitions s:zont permises A

7/2 15 2

chaque terme (f j, 6snp). ATin de faciliter l'identification des

13 [°r 7/2] 6 np),

nous avons calculé empiriquement la structure des niveaux d'energle pour

Fa/2

raies qui correspondent aux termes n de la série (f

plusieurs jeux de paramdires. Pour la décroissance des intégrales
G1(63np) et Cnp en fonction de n , nous avons tenu compte des valeurs

empiriques, déterminées & partir des séries 6snp de Yb I et np652 de Iu I,

Les résultats sont schématiquement représentds sur la figure 24
En abscisse, la position relative des 10 niveaux de nombre quantigue J-

compris entre 5/2 et 7/2, est rapportée au centre de gravité calculé de

13

tous les niveaux construits sur le parent 2F de £ 7. Un trait, de

7/2
hauteur proportionnelle au pourcentage de chaque vecteur propre sur le terme

1?1 de 656p en couplage intermédisire 319, indique clairement les niveaux

dont les transitions avec 2F7/2 seront les plus intenses. Quand le nombre

quantique n de p augmente, les niveaux se rassemblent en deux groupes,

dont les limites respectives sont les niveaux 3F4 et 3F3 de f13

Dans la phase intermédiaire, Q (fnp) trds faible et gnp plus
~grand que G1(snp), chaque groupe composé de cing nivesux a uvne s&tructure

gui ge rapproche de celle du couplage J défini par ((f S)[BF] J , 0P 3 ).

J
13[2 12

les termes (f 7/2j (6snp) P, ), pour n égal & 7 et 8, ont ete

identifiés. En effet le couplage reel est encore assez proche du couplage
% et les tran51tlons des niveaux J = 5/2 , 7/2 ' 9/2 de o
[2 7/2] (6snp) P, ) sont suffisemment intenses pour &tre reconnues

avec certitude dans le spectre d'absorption. Entre les valeurs 8 et 18 de 1D,

b
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avcun terme n'a pu &tre choisi sans ambiguité tant la densité des raies
observées est grande et 1'intensité des transitions quasiment uniforme.

La photographie 3 (page 193) montre la portion du spectre d'absorption

ou sont attendues les transitions de f136s9p d'aprés la variation du défaut
guantique un (np). Aucune raie de ce domaine n'est assez intense pour guider

notre choix.

Pour n > 17 , le couplage devient nettement ((f135)[3P] J1 s NP j2)

3F3 de f13

Cette série, désignée par A, se compose de deux groupes A1 et A2 de trois

et les niveaux, conduisant & la limite s, ont été identifiés.

et deux transitions aux intensgités trés différentes comme le montre la
figure 24. Les trois transitions fortes qui correspondent au terme

f(f135) 3F , np 3/2) sont de moins en moins résolues au fur et & mesure

3

que n augmente, et ¢'est approximativement la position de Ieur centre de

gravité que nous avons mesuré.

Une structure analogue est observée pour les termes
((£%) 7,
3F4 de Tm II. La photographie 4 (page 193) montre les deux séries B et A qui
ont pour limite les deux niveaux BFJ et OF_ distant de 236,94 cm"1.

3

, NP 3/2) de la série B qui converge vers le niveau fondamental

Les transitions non résolues des termes A1 sont repérées de

19 & 40 et mesurdes jusqu'a 48 sur la plaque photographique 4. Entre les

termes 22A1 et 23}!ql apparaissent les iransitions de la série B1. A droite
des termes de la série A1 (n > 26), les raies trdés larges de la série A2,
faibles en intensité, présentent le profil dissymétrique (intensité plus
faible vers les courtes longueurs d'onde) des raies autoionisées observé

par H. BEUTLER [79] et U. Fano [80] [81].

les tables 20 et 21 donnent les longueurs d'onde mesurées et les

énergies des termes de ces séries.
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TABLE 20
Tm T : Série A 4f 6s° 2F7/2,{4f136s)[3F]3,(np)32)
Limite 3F3 . 50116,7 cu |
Série 4, ((£"s)[°F)3. (np)3/2)
n A (4) E_(obs){on” ) n¥
17 2021,438  2021,826  2021,896  CG 49462,97 12,9562
18 2017,545  2017,655  2017,752  CG 49562,°1 14,075
19 2014,931  2015,038 CG 49627,73 14,981
20 201z.5701 2012,671 0G 49686,01 15,962
21 2010,636 49735,52 16,967
22 2008,8% 49778,61 18,016
23 2007,479 49813,72 19,031
24 2006 ,323 49842,42 20,002
25 2005 ,293 49868,01 21,006
26 2004 ,412 49889,94 21,999
27 200,65 1 49908,90 22,980
28 2002,956 49926,21 24,002
29 2002,%51 49941,28 25,011
30 2001,830 49954,28 25,993
31 2001,3%59 49966,04 26,99
32 2000, 944 49976,41 27,97
33 2000,575 49985,63 28,94
34 2000, 238 49994,04 29,91
35 1999,889 50002,77 31,03
36 1999,612 50009,71 32,03
37 1999,354 50016,15 33,04
38 1999, 125 50021,87 34,02
39 1998, 904 50027,42 35,06




40
41
42
43
44
45
46
47
48

1998,717
1998,539
1998,373
1998,211
1998,067
1997,918
1997,816
1997<697

1997,585

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

TABIE 20 (suite)

50032,10.

50036 ,54
50040, 71
50044,77
50048 ,738
50052, 09
50054 ,66
50057, 64
50060,45

36,02

37,00
38,00

39,06
40,08
41,21
42,06
43,10
44,17

série L ((f135) [BF] 5, (np) 1 /2)

A (4)

2006 ,622
2005,5%2
2004.,624
2003, 180
2002,55%
2002,020
2001,531
2001, 129
2000, 784
2000,472

E, (obs) (em™ ")

49834,98
49862,08
49884 ,66
49920,62
49936,27
49949,54
499€1,75
49971,78
49980,40
49988,19

n*

19,736
20,760
21,747
23,657
24,662
25,623
26,61
27,52
28,37
29,22
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™ T :

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

Série B

1 &

Limite
A (4)

2011,209
2010,810
2010,381
2009,993
2009,688
2009,355
2009, 106
2008,895
2008,627
2008, 377
2008, 191
2008;024
éoo7,851
2007,707

2007,562

f136s2 2

3

7/2

48 %65)[°F4, (np)3/2)

49879,76 cm

En(obs) (cm"1)

49721,33
49731,20
49741,82
49751,42
49758, 97
49767,21

49773,39

- 49778,60

49785,26
49791,45
49796,05
49é00;2f
49804 ,50
49808, 05

49811,66

1

n¥

26,32
27,18
28,20
29,24
30,14
34,20
32,12
32,94
34,08
35,25
36,21
37,14
38,18
39,12

40,14
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Ies résultats du programme d'ajustement du défaut quantique
pour les termes n > 23 et n > 30 des séries A1‘et B1 se trouvent dans les
tableaux 35 et 36. La différence en énergie des deux limites T extrapolées
correspond itrés exactement 4 1'écart des deux niveaux fondanentaux 3F4 et

3F de la configuration f1js de Tm II.

3

I'incertitude sur la limite de A1 est plus faible que sur celle

de B1 car le nombre de termes observés est plus grand. Nous adopterons done
3

pour limite “F_ de la série A la valeur : 50116,71 * 0,26 em . En re-

tranchant & cezte limite, 1'énergie du niveau 3F3, soit 2%6,94 cm_1, nous

avons obtenu 1'énergie d'ionisation de 1'atome neutre de Tm :

49879,8 * 0,5 cn .
Comme nous avons négligé les niveaux des termes ((f13s) 3F3,np 1)

pour extrapoler la limite de la série A 1'incertitude ATOD a été fixée au

double de la valeur calculée & partir des termes de A1.

YMalgré 1'incertitude plus grande sur la limite, la précision
est toujours limitée par la déterminstion du facteur de conversion

8065,75 % 0,23 cm_1/eV.

Le potentiel d'ionis. - . de Tm I est donc de :

6,1842 + 0,0002 Volt.

Cette nouvelle valeur est comparée & celles obtenues par ioni-

sation de surface :

Référence [68] [76] [69]

Potentiel d'ionisation 5,87 + 0,10 6,15 + 0,03 6,03 + 0,04
{Volt)

Elle est aussi en bon accord avec la valeur semi—empiriqué de

6,18 = 0,02 V déterminée par J. READER et J. SUGAR [78] .
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Les valeurs de W, pour les termes 7 et 8 de (f13[2F
et, 5 ot 6 de (£ °[°F

défauts quantiques de np. Tls sont du méme ordre de grendeur gue ceux

7/2] 6sns)
7/2] 6snd) sont comparées dans le tableaun 37.aux

obtenus pour les séries monélectroniques nf de Iu I et deviennent petits

quand & augmente.

TABLEAU 37 - Variation du défaut quantique p en fonction de 4

(£'°[%r] 7/2, 6sns) (£'2[%%] 7/2, 6sup) (£17[%8] 7/2, nass)

n=719 4,4775 n = 2% n=>5 2,936
3 5,98

n=2=28 4,445 48 n==~6 2,785

Les configurations excitdes f125d63 ns et f12nd632 qui possdédent
un treés grand nombre de niveaux possibles, sont probéblement responsables
de la forte densité des raies qui demeurent sans interprétation. Ces confi-
gurations n'ont pas pu &tre identifides car toutes les raies en absorption

partent du niveau fondamental 2F et les niveaux trds élevés (énergie

7/2
supérieure & 45000 cm b, ainsi créés, ont un J compris entre 5/2 et 9/2 sans

qu'il soit possible de déterminer cette valeur en dehors de toute ambiguité.
Pour les niveaux moyemnement élevés qui appartiennent en majorité & la con-

figuration f13dp, les valeurs de J ont pu &tre déterminées en obaervant les
‘o P . 13 2 2
transitions er émission soit avec f “s

f13ds.

F5/2, s0it avec les niveaux de

Conclusion

Gréce & 1'utilisation de la technique du four & induction développée
par F.S. TOMKINS & Argonne National Laboratory, nous avons pu observer les

spectres d'absorption de Yh, Iu et Tm dans des conditions excellentes.
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L'interprétation des spectres nous a permis de mettre en évi-
dence, pour la premidre fois, les séries de Rydberg de ces éléments. En
partant des termes élevés qui sont les moins perturbés et & 1l'aide d'un
progremme d'ajustement du défaut quantique, les limites des séries ont
été détermindes avec une précision supérieure & 10—5. De ces limites, nous
avons déduit les énergies d'ionisation des atomes nentres de Yb, Lu et Tm,
puis comparé celles—ci aux valeurs obtenues par la méthode d'ionisation de
surface : la précision obtenue est environ 1000 fois meilleure. A l'avenir,
il serait nécessaire de stimuler des études d'effet Zeeman ou de sitructures
hyperfines en absorption pour résoudre les difficultés rencontrées dans la
détermination des valeurs J des niveaux élevés; niveaux qui sont créés, pour

la plupart, & 1l'aide d'une seule transition observée en absorption.
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CAICUL D'UNE FCRMULE A L'AIDE DE LA METHODE GRAPHIQUE

Interaction électrostatique Q(fp) de la configuration f12dps

Antisymétrie

<1e'2dps | odp)] £ ps > <f'zz Apfte £ Fp

U
S
1 M

LIJ
[ fil ‘p )Cf) ‘E,u f d <(~f ]E ) 0(. IC("J C(“)
4(,4...41 )d' :9 15' ’ , (,f...'ﬂ’ Ai.) Asgqas > - A’ ?”5 42.41, Ay
Y A
(E__,,.‘J.Ei)dbaisfh'? :l
. -2
Formule Fano, Prats, Goldschmidt ' A = [1?, f ] <f}ICKHp>x

<Pl eI > < (54:) 545)948,) S80S, (T, (p )R T4, )L4&,)L2,0)l—,

(3)
(( 5"’1&) 54 15)5 By ) So%5) S, r, (kPw)fAy)L dﬁ)"/l&&)"zo) L' >
() 2[T15+45+825 1548 ]
-Coefficient de recouplage < l e = (-4) X
[ §,8.%.5,3, L,1,.15.L,5,5,,8,s,3,L, &, LJ
(Co) (By) (B - L+
¢ ’ : (Bu) Ly d/ T_ .ﬂz
I !
|52+:5—':_1—‘1L2— .
> | < 7 \
| | /
i Aﬂ;: yJ 10 >< T K
| | ! / /
— < - P R
g~ lg+u, + Uy ¥ W
[ | ! ) \ew
L4
+ g -
Réduction du graphique (suivant les r2gles de coupure de la
- page 25). o . ‘ +
: 4 1 4 | y 4 =
S (S28)[8]  Sess)[s] S )il ™ S(lla)$(ris) [ig] 5 x
L S — e — — ~ ~- S _
G 8, 8, 8,
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- L
L)
- c{« E
- >
+
by
+ EI p—
. Formule f}nale
) §+5-+S,,+.S/1+L 4y 3k A 9 3
(1) 63 §(%8)(-1) B (000) _ (-1) <Hl}f
s, L
- = = 1 5 5% x4 LU} [33 ) (A1 x Y (uiyx (x)
AR L3TT )5y 510 ) o] “H ,,kH,_uJ{zazJ G )
A s, ef . 33 L - 44
e, Sz 51 X

FORMULES DES COEFFICIENTS ANGULAIRES DES INTEGRALES Rk

Interaction flsp — #7142

+5915 + +4 4 L n-4 n Lig4
(2) 3(554) fn‘ (_4)2I Sp454 + L4y (%, 4] /zEs]“"/z ; (-1) (P SL |} f Sely) { J R (0[5 flp)
5L

1 ~1 T Lt
(z) S lﬂ) — ("1) [y, L) éfs.z] 5- S(3s.)F1) ( Brs ty) { } (9, Pp)
3T

Pour n égal & 13, ces formules se réduisent &

S ;LH..

R - 4
() s6%) L 4 [SE,S,LJZ{“T_} R s tp)

L 34

(5) S8 3% n) " [L]%{ —} R” s, pf)
P

3 4 -
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Interaction fnclg - fn-152p

2T ¢S +Sg L4

(6) 5 (ss,)S(ua) 20 (4 [sotd P01 % x

L n- " Ly 2 2
_Z (-1)‘- (f"-gtl}-rs,.a_d_) {3 41} R(Ps,{u-)
T .

2T+ 552 +S4+ L+ 5/_%

(1) S(tLp) 5_?'_/_; (-4)

S L oo . s, %) (Lt 3
—% ('_i)L (r K B { St ) {S}, $ 4/1]{3 4 E} R {ps. d,f)
,L

Pour n égal & 13, ces formules se réduisent & :
L33

2L+_ - o 2
@ Sew) I o4 [%5E] { } R (pe. )

34 L

Sp#ltl 4 % (SuM) (L322 3
(9)  §(s9)Su) _?_"E(ul) [3,.51] {5/ H ]R(Ps,d,f)

2 S, S % 34 L

Interactions f12(d+s)2 + f13p

< (F)se et fudY s d)sie 8 s >

Sy S+Lr3h 4 % 4 r323\[022 L2
(10) 24 S(s;) (1) Y st s s (a5 )(oss) SZ_M) (58]
: L
3L L 2
¢ s i {Pse5 fosie i s> {u . 3} R (fs,fd,)
4
' S48 tLedy Y% 1332 \/033 T4
(0 3B () s (see)(see) 26T [SE] x

L

fose b PPt s £ {%50) { PhS } {:L: 5] R7tfs. 48 )

% % S
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12 4 : P e .
< PYse st O] () sy df)spe ) se >
il “

_ A o/ A e,
(12) VS (ssy) S(Ly) (1) Lsid sl (OOO) R* wt d¥)

< (((I*) s, ) s,u,6) su | Q™) siv @) 551, ) sus

(13) Lo s(sis,,)g(,_dgl)g(l_zz)(4)s4sz+5+4 452] ((,;-ZJ (:2(;
o) Rl

G 1E sss e T ()02 «

{H}M) s S fy Pl [ R o)

Lyt Si+ig+iy risd Y 133017238\ [Lletlh Setrlg,

(15) 37 (-4) LSQ,SQ,L;] (o 0 o)(o ¢ o) 2L 2 (1) x
: 5L
5

£sc) Cf Ao s b {3505 {LQ_S'E ] {,,S'L > 5} {% Aiz Si} df)

5!./’2; /1515 52'5&“

< (s, W s, o] Q™) sy, () s1h ) su >

SA"" 52"4‘5*‘4

% 2 2 0 S 55 Sy 2
(16) Vo $(8.50) Sty §(ts2) (-A) [s,5.] " (;z O)G ; 0){% Si ;z} R (ds, 4%

LAf.S,:iL’.' +ly +8ik+d

- ) Yoo ~Yr3u3 yr2e0 3355
(17) 3y S(g,‘gj) (-1) [52.5%.t%] “[s1] (000)(000) {52_4/24/2} X

[LL;'L’%}E (-»1)‘ SE st,, byt sL)cf54L4,1Q|} %51 {Lfi} Rz(fd,fd—)

22 L

gL




LyeSytiy+iy +led

4 oL Sl
(18) 3@3 (_4) [52132:‘—2]/ (550) Ezi {LLz L4}Z('4) L,}%

2 iy 2
3s - s (L 3L)(8,89S) (4% sk
[SL] Cr Saby, )Ef}f Supcf s""dfﬁ}‘f)&-) {3 LAz}{Af:s‘tg} {5:3_ 5}1} R (fs;“’f)

< (@) sk st 8)se | Q") p) 5L >

(19) ,[5?,’ g(b 4/) y LA+L+4[S L]’f/z_(243 (04/]) 2L L R (AS-F)

2 %) (4) A, A vool\ooo) 45 43 P

StLyrltdy % s34\ 0033)\ (ot ) (24,L) 03

foo 4 T P (S I PN LT

< Whs, (@Y st s Q| (). pyst >
Sty tSy+S+L

(20) oo (-4) [sueseia] “(3a2 )b e) o o ]

Yo Y% Y.

o) R e

Tnteractions £ 2( d+s)p

(") sty ) st 8y s | Q™) siu, dsivhp)su >

(21) Y S(s,s,:)S(l,.f;,)(-d) Lsa,sz] [L,J A5 (331)(35“2)*

{s 51 %J S (1) [g ] < P, fiy f‘*gL)CfS,,LA rpl}wfbw{s ,;L} f‘t)

Sy 5 12 SL.
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, Spt8h4tyed o We 733217033 ¢ 52 %
22 V35 ) (- S Ts, 817 !
(22) Va5 S(yta) (1) [3.,5:] L] (MO)(ODO {ssu/JX

_EZEQ—A)LESLEJ'i <o b s s, £ 5o { : 5?'"’*1 f o2 } R ds.4f)

859 ) LT Ly

- . L+L-r/l_’ 1/:‘-, A 2 NIp44 A4 3 1
(25) Vs Sess St Sssy) 0 1517 (500 ) seo) { . L} K (ps,p)
Syt Syriytl 4 . g9 5,67 %
(24) 3 Sesyss) 1) 51000 )(355) {5 :v} '
L e
A4 2 2
{L':?.Lii L} R (PS’P‘l)

Formule de 1'interaction A(f) de £ 2dsp

SA-fS_"+LAtL_jj+SIfSé1L+L'
’ 4 8. A 55
(25) I ) ' [$0.5,80,88, Lt s 0] w0
. ’ ! S % §,

-

SUTY(SAS ) (sa8) (ALY [48) O T LT . 0 D . ,
{LS"HS;%ZH@,UZEJ{L;A f—dHE'z E}_L (-1) SR SIS AT RES
5, L

P—

e =nt [Sa4 ¥ L4 T
5,[—— e
Lo J%SJ/Z}{s’Cs} ;;2

Formules angulaires des opérateurs dipolaires électriques entre

13 2

f1382 + f “ds + f1252p et f12ds + f13sp

< ¢ 7, e, T ) () g, Gebp)sele) T > =

T+ 344 [ 7%
(26) %(IJ;) g(_b;_()) (-4) l..____.]
V3




A3

} ; A N ~ (4' .
<d®7, &Y Sq,ﬂl 2 CL)II 5 S 3y, 6d)j, , T7> =
FRY

(21) 7 ) ToT1get o1 Y (TAT) (842 %%
feen - [S"’LA’J"?';“;TJ’J Qﬂ{!iﬁ;‘z”ﬂxzﬁ} °

L, 3
. i _
fo= % EAPAE,

<dsm o g)sir || (") sua, ) s3> =

St L+li+ Ly +T+4

'%_ ‘ ,
(28)  $ (S,52) S(Like) $(58) V2 (4) (77 0] {:1'4 T Hu L }

L's L 2L 1

@)"

<, sd) s, 6) sLI | c ({f?) %, ) 8.3, 6)s107=

S48y +S+L4L +T+4 Yo (TAT'V(LALY) (46 § S,
% i 2 (- -T\Tl ! : -
(29) (55 ) \}- ( 4) [ P L'/'_‘ls/f; Sz] L’'s L A3 4L /l/z_ A/z 54




(1]
(2]
[5]
(4]

(5]

(6]

1]

(&)
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