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p. 8 ligne 13

p. 13 et 23 :
p. 22 et 23 :
p. 24

p. 30 ligne 14
p. 45 :

p. 69 et 70

p. 90, 92, 97,

Dans tout le texte, remplacer méthyle carbylamine par méthyl carbylamine.

{
lire : le hamiltonien s'est trouvé réduit 3 ses seuls éléments

diagonaux.

JK

remplacer D_ et D par Di et De

J JK

% XX *
remplacer B xx par B*¥

: en bas de page lire : nous avons ainsi effectué

¢ remplacer en une somme de matrices par : en une somme directe

de matrices.

en bas de page remplacer en une somme de sous-matrices par : en
une somme directe de sous-matrices,

F=28% (J+1)-4D0 (3 +1)3 oun...
vt = 3 e

lt = ]

104, 108 et 112 : ajouter en bas de page :
Les raies notées * ne sont pas utilisées pour la détermination

des constantes par la méthode de moindres carrés.

! p. 82 et 86 : remplacer |K| par |K Lo 1

" p. 30 ¢ remplacer les termes diagonaux en (q?z)

par : les éléments non diagonaux en (q?z).

p. 10 : derniére ligne lire : 1'&tude de 1'état excité de deux isotopes
AF |K g, - 1]

p. 18 : derniére ligne lire : D)

p. 29 ligne 6 : remplacer |[K =23, 2 =225 par |[K=F%

p. 29 ligne 7

t
I =

3, 8. =4 2>
4,

+1
P~
v

: remplacer |[K =12 4,8 = 12> par |k =

"k g 122t
p. 67 ligne 10 lire : B =B, _ | - D"+ - -___3&3__

p. 108

t
: remplacer 162 161,097 par 162 171,411 et 47,427 par 57,742.

F ra— & . .
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R N ) o i - ¥




- SOMNMNAIRE-

B 22 -0 R s R 2

INTRODUCTION -
CHAPITRE T -
1 - 1 - DEVELOPPEMENT DU HAMILTONTEN- ENERGIE DE ROTATTON

I -2 - CALCUL DES FREQUENCES DES TRANSITIONS DE ROTATION
PURE D'UNE MOLECULE DE SYMETRIE ¢zv DANS UN ETAT

EXCITE Ve® 4

CHAPITRE 11 - : ETUDE DE LA METHYLE CARBYLAMINE ET APPAREILLAGE

CHAPITRE I111- : ETAT_FONDAMENTAL
- Spectre de CH ne
- Spectre de CH 15~c

CHAPITRE 1V - : ETAT EXCITE vegs 1 ]

- Spectre de CH3

- Spectre de CH ’5

CHAPITRE V-1 : ETAT EXCITE v - 2

- Spectne de CH'*Ne
- Spectre de C“ ’5NC
CHAPITRE V-2-: CALCUL DIRECT DES Fneqysucés DES RATES DE RESONANCE
: O L'ETAT v,- 1 E CH,'‘Ne

CHAPITRE VI - : ETAT EXCITE v.= 3

14
3 NC

- Spectre de CH,!*Ne
_ Mise en gvidence du dédoubLement (K=+3,2 23]
CHAPITRE VII -: ETAT EXCITE v,- 4
o Spectre de CH
- Spectre de CH

CHAPITRE VIII: -: SPEQTRES SECONDAIRES

- Spectre de-CH

”NC

Bye

CONCLUSTON -

.T/.'

iy

10

18
21

24

24
29

29

32
37
44
3
s
52
61

62

. 65




»

-APPENDICES-

. Friquences de Rotation -
Fréquences de Rotation
Fréquences de Rotation -

[

Ut & N
. * e

Fréquences de Rotation
6. Notations

7. TABLEAUX.

e, e TaBL

3_’SNc TABL

Raies CH3’4NC

CH

Raies CH,'Nc
oH, e Fraqu
CH.2NC Frequ

. Fréquences de Rotation - |

ences Fo de v

Etat Fondamental
Etat Excité v, 1
Etat Excité Ve 2
Etat Excite Vs 3
Efat Exciteé Vi 4

EAU GENERAL GI
EAU GENERAL GIT
V=0
u=¢

encesd Fo de v=1

n
-—

Raies CH3’4NC vl
Raies CHy °NC v = 1
Reaas 6ﬂ3i4ﬁc v =2
Raies o '*Ne v - 2
Raies o, nc v - 3
Raies CH'NC v - 3
Raies CH e v = 4

Raies CH3’5NC v =4

Raies CH 74NC Speetnes secondaines

3
14
3
15
3

Radles CH
Raies CH

Raies CH,'°NC

3

NC
NC

u4:1
Spectres secondaines

vy © 1

Raies non identifiées

66
67
63
69

c )
74, .

75
76

77
78
80
82
86
89
91
93
98
100
105
109
113
115
117
118
120

121

122




INTRODUCTION

L'etude de L'intéraction rotation-vibration de molécules symétriques
est surtout Antéressante dans Le cas de vibration dégénérée par pﬁu&iauﬂb quantums,
car dans ce cas de nombreux couplages entre niveaux d'énergle interviennent.
Cependant, £'observation des transitions en Spectroscopie Herntzienne n'est
accessible que s4 La population de ces niveaux est suffisante, c'est-a-dire s4
L'énengie de ces ttats de vibration est nelativement basse. C'est précisément
Le cas de L'acetonitrnile [ oil Ve® 361 cm']) et du trhioxane, molécules défa étu-
diZes au Laboratoire nespectivement par A. BAUER et J.M. COLMONT pour deA etats

de vibration dégénénrie excitds par deux quantums.

La méthyle canbgﬁamine est a ce point de vue une moLécule encore plus
5auonab£e, can elle priésente wie vibration dégénénie dont L'énergie ne 56 situe
qu'a 263 cm de celle du niveauw fondamental.

Dans une premidre patie nous avons rappelé Les principes théoa&que&
et décnit L'appareillage utilise pour L'étude du Apectne‘de cette molLécule.
La deuxieme partie a été consacrée a L'étude de La nésonance dans L'état excite
de vibration Vg = 1; pour cela Ll a X2 nécessaire de procidern a une 2tude jpré-
Liminaine de L'etat fondamental. De plus, Le caleul exact des rales quasi-dégéne-
nées de L'état Vg = 1 a exigé La connaissance de certaines constantes qui n'ont
pu etre déterminées que grdce a L'analyse de £'état Vg = 2.

La dennitnre parntie a 82 consacrée d'une part a L'etude de L£'etat V=3
ol on a mis en dvidence et Antenpréts Le dédoublLement des rales (K =+3, %= +3),
phénoméne fusqu'alons non observé et d'authe part celle de L'état Vg = 4.




CHAPITRE-T-

- 1 - 1 - DEVELOPPEMENT DU HAMILTONIEN
ENERGIE DE ROTATION™

La spectroscopie moléculaire 3 haute ré@solution conmait actuellement
des développements importants. L'interprétation des spectres de grande précision
nécessite 1'élaboration d'une théorie trés complexe qui tienne compte notamment
de 1'interaction rotation-vibration. A“notre connaissance, les calculs de cor-
rection d'énergie de rotation-vibration d'uﬁe molécule polyatomique portés i
1'ordre de perturbation le plus &levé sont ceux obtenux par H.H. NIELSEN et
G. AMAT {1} poursuivis par S. MAES {2} et S.K. KURTZ {3}, puis par G.TARRAGO {4}
Le hamiltonien utilisé est celui que proposeat B.T. DARLING et D.M. DENNISSON {5}

‘ 1 1

N —

_ 1 4 _ . - /A
H=5{] u (P, =p, du o w = (B -pg) v
o,B
1 -1 1
) u4p*scu ZP*SO u4}+V (D

Dans cette équation, a et B caractérisent les composantes du moment cinétique to-
g e e . - . . -
tal P ou du moment cinétique interne p suivant 1l'un des axes x, y, z du triédre
. . . . P * . P -
principal d'inertie de la molécule; p SOest le moment conjugué de la coordonnée

normale Qsc;aua est un des éléments de la matrice de transformation permettant.

B

> - .
de passer des composantes du vecteur (P - p)aux composantes du vecteur vitesse

angulaire 5: Qa = z uu (P - pB); p est le déterminant de la matrice ua v

B ‘g B’

représente la fonc@ion potentielle,

Ces auteurs développent le hamiltonien en série en fonction des coordon-

nées normales S {1}

= + + * teieoe. * PN
H=Hy +H +H H_ .

Ensuite ils opérent une double transformation de contact

(B =THT 1; H =€’ € 1) et obtiennent alors
H+ = H_ + H+ + H+ + + H+ L
. O 1 2 ‘l.. n".l’

| —

(1) Ce hamiltonien est actuellement controversé par R. WERTHEIMER {6}, cependant
il ne semble pas que les termes qui différent dans les deux hamiltoniens inter-
viennent dans le calcul des transitions de rotation pure en l'absence de résonan-
ce vibrationnelle 3 1'ordre d'approximation adopté.




_3_
] Lo+ + + )
Dans le hamiltonien transformé H , HO+ H 1+H 2 est diagonal par rapport aux
nombres quantiques vS dans la base‘lJ, K, VS, 2> en l'absence de résonances

vibrationnelles(2).

Par contre H+3 admet des termes non diagonaux en v mais ceux-ci ne contri-
buent & 1'énergie qu'au sixiéme ordre (3). Sur la matrice H diagbnale en v_

et J mais non diagonale en K et %, les auteurs précédents ont effectué un cal-
cul de perturbation de fagon a obtenir des expressions de 1l'énergie pour chaque
valeur de v et . .

Pour cela il a fallu déterminer la forme des éléments de la matrice H suscepti-
bles d'étre différents de zéro en fonction du type de symétrie de la molécule

G. AMAT {8} a établi & partir de considérations de théorie des groupes une

régle donnant la condition pour qu'un élément matriciel <J,KX, £t|H+|J,K +AK,

2t+A2t> soit différent de zéro.
Pour une molécule de symétrie C3v’ cette régle devient:

AK - z Alt = 3p avec p entier. Il a fallu également faire un tri des

t -

différents termes de fagon 3 éliminer ceux qui ne sont pas susceptibleé'de‘donner
lieu 3 une observation expérimentale. Les auteurs précédents n'ont conservé que
les termes contribuant & 1'énergie au quatridme ordre en vibration et sixiéme or-
dre en rotation.

L'expression de l'énergie obtenue pour 1'état fondamental de vibration ainsi que
celle des états de vibration dégénérée VEE vt =1, 2 et 3 sont rassemblées dans

la monographie de G. AMAT, H.H. NIELSEN ¢t G. TARRAGO {7}

A partir des régles de sélection pour des transitions de rotation pure

de molécules C3V(AJ=1,AK=O, Alt=0, Al <> A2’

des fréquences de rotation qui sont données en appendice.

E<»E), on obtient les expressions

N

- 1 - 2 - CALCUL DES FREQUENCES DES TRANSITIONS DE ROTATION PURE D'UNE MOLECULE

DE SYMETRIE C3u DANS UN ETAT EXCITE Ve © 4.

La sensibilité& de notre appareillage a permis l'observation de raies
appartenant au spectre de rotation d'un état excité de vibration v, = 4,
L 3

(2) Ce calcul exclut le cas de moléculé&s corttenant des vibrations triplement
dégénérées. : S

(3)L'ordre de contribution 3 1'énergie utilisé est celui que définissent

G. AMAT, H.H. NIELSEN et G. TARRAG) dans la monographie " rotation-vibration of
Polyatomic molecules" {7}; cet ordre de grandeur est différent de celui qui est
habituellement défini dans les calculs de perturbation.




_4_

Or, a notre connaissance, aucune publication sur ce sujet n'est encore
parue. Nous avons donc calculé les expressions des fréquences de rotation pure
3 partir des expressions de l'énergie données par G. TARRAGO {9}. Les régles
~de sé@lection utilisées sont les mémes que celles que nous avons rappelées
précédemment. L'expression ggnérale des fréquences est décomposée en plusieurs
formules correspondant aux différentes valeurs du nombre quantique Zt(£t=0;i2,

+ 4), Ces expressions sont rapportées dans 1'appendice n°5.




CHAPITRE-TII -

1T - 1 - ETUDE DE LA METHYLE CARBYLAMINE

La méthyle carbylamine CH, NC est une mol&cule de:.symétrie C v qui se

3 ‘ 3
préte particuliérement bien & 1'étude de spectres d'états excités par plusieurs
quantums. En effet, d'une part elle poss@de un moment dipolaire électrique per-
manent élevé (u = 3,83 + 0,06 Debyes, {10}), d'autre part la fréquence'de son

mode de vibration Vg de type E est basse (v8= 263 cm—lj {11}

Compte tenu de la sensibilité du spectrométre utilisé, il nous a donc
été possible d'observer de nombreux spectres de rotation correspondant. aux états
xcités v,y 2V,, 3v, et méme 4v .
€ g’ “Vg» “Vg °F T 8
Le coefficient de couplage quadripolaire de CH

314NC dtant faible ( eq Q= 0,483

MHz, {12}), le pouvoir de résolution de notre spectrométre &tant insuffisant,
la structure hyperfine quadripolaire n'a jamais pu €tre mise en évidence et a
- donc &té négligée. Une premiére &tude des spectres de rotation de la carbylami-

ne CH314NC a été effectuée par M. BOGEY {13}, {14}. Nous l'avons développée pour

des valeurs de J et de v, plus &levées. En méme temps nous avons relevé les

8

spectres de ro;ation de la carbylamine CH31

dernier type d'expériences n'est enrichi qu'a 73,57 de lsN et comporte encore

5NC.VLe_produit utilisé pour ce

26,5 Z de CH314NC. Il est donc nécessaire de connaltre le spectfe de la méthyle

carbylamine CH3 NC avant de commencer 1l'interprétation du spectre de 1'isotope
15

H .

C 3 NC

11 - 2 - APPARETLLAGE UTILISE

Les mesures ont &té effectuées en spectrométrie vidéo classique. La
cellule utilisée est constituée d'un guide standard RG 53/U de 8 m de long et

comportant 3 coudes 3 180° dans le plan E.

Les sources hyperfréquences utilisées sont des klystrons reflex balayés
ad la fréquence de 50 Hz par une tension en dent de scie appliquée sur le réflec-
teur. Nous utilisons ces sources soit dans leur gamme fondamentale soit dans
leur harmonique de rang 2 ou 3. La multiplication de fréquence est produite i
l'aide d'appareils commerciaux ( Philips, Custom Microwave) ou grice 3 un multi-

plicateur mis au point au laboratoire {15}. Les signaux de sortie sont captés par
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des détecteurs 3 cartouche Philips ou 3 " moustache" ( Philips, Custom Microwave).

Les types d'appareils utilisés dans les différentes gammes de fré-
quence de travail sont donnés dans le tableau {II - 1}. La mesure précise de la
fréquence F d'une raie est effectuée de la fagon suivante:

On fait battre sur un cristal mélangeur une fré&quence F' fixe et de valeur connue,
3 la précision d'un &talon de fréquence ( la stabilité relative & court terme est
de 10—1]), avec 1'hyperfréquence de la gamme fondamentale du klystron et 1'on
mesure la fréquence intermédiaire Fi' Dans ce montage la fréquence F' prend

des valeurs discrétes et il est donc nécessaire d'utiliser un amplificateur 2

fréquence variable ( récepteur de trafic Hammarlund) afin d'obtenir la fréquence

FiAqui est alors mesurde avec précision {15}.

L'erreur de mesure est de 1l'ordre de 0,030 MHz pour la gamme fonda-
mentale de la source. Il faut multiplier cette erreur par un facteur égal au
rang de 1'harmonique utilisé pour la fréquence de travail. Ainsi pour obtenir une
fréquence de 180 000 MHz, nous utilisons l'harmonique 3 d'un klystron ( voir
tableau {ITI - 1 } et de ce fait l'erreur de mesure est de l'ordre de 3 x 0,030MHz=
0,090MHz,

Les valeurs des fréquences des raies et des constantes sont indiquées

dans les tableaux en MHz.




TABLEAU {II - 1}

={1} Multiplicateur 6 - 4 mm fabriqué au laboratoire

- C Multiplicateur ou détecteur

- M 1"

ou 11

-~

d cartouche

a " moustache".

FREQUENCE EN Rang
KLYSTRON ' . MULTIPLICATEUR DETECTEUR
GHz d'harmoniqu
40 OKI 40-V-10 1 C. Philips
60 BTC 60 BTFA 1 C. Philips
79-81 OKI 40-V-10 2 M {1} C. Philips’
99-101 VARIAN BRE2103B1 | 2 M Philips M. Philips
119-122 BTC 60 BT/A 2 M.Philips M Custom Microwawe
135-143 Philips 2 M.Philips . M Custom Microwave
M.Custom Microwave
160-163 BIC 55 BT/A 3 M Custom Microwave| M Custom Microwave
175~-183 - ‘VARIAN 2000 B12 3 M Custom Microwave| M Custom Microwave
200-202 BTC 65 BT/A 3 M Custom Microwave| M Custom Microwave




CHAPITRE-T1T1TI1-

L'étude du spectre de rotation pure dans 1'Etat fondamental de vi-

bration n'a &té entreprise que dans la mesure ol elle permettait une comparaison
avec les états excités de vibration. En effet, ce genre de travail est deverfu clas-
sique et a été de plus facilité dans notre cas par 1'intensité des raies observées.
Dans cet état fondamental de viBration on a v = o et Qt= o, et les seuls éléments
de matrice non diagonaux de H' dans la base lJ, K, 0> qui peuvent étre différents
de zéro d'aprés G. AMAT {8} sont des &€léments du type <J,K,OlH+|J,Ki 3,0> et
<J,K,0|H+|J,Ki 6,0>. Or d'aprés G. TARRAGO{4}, ces termes ne contribuent & 1'é-
nergie a un ordre suffisant que pour des valeurs de J = 30. N'ayant jamais observé
de transitions si 8levées, nous avons négligé ces termes et de ce fait le hamilto-
nien s'est trouvé séduit 3 ses seuls &léments diagonaux. .

Pour la méme raison, nous avons aussi négligé les éléments de matrice diagonaux qui

H H et H .

donnent naissance i des termes de distorsion centrifuge en H
o g JJR’ “IKK K

J’

Compte tenu des régles de sélection indiquées précédemment, la for-
mule exprimant la fréquence F des raies de rotation pure, rapportée dans 1'appen-
dice n° 1, s'écrit:

F=2(J+#1) B -2 (J+1) KD
V=0

J

K 3.J
e 4(J+1) D_-

SPECTRE DE CH3'4Nc

Nous avons poursuivi 1l'étude entreprise par M. BOGEY {13}en ce qui
concerne les transitionsJ = 1»2, 23 , 34 , 4>5 , 56 et 67 par la mesure des
raies correspondant aux transitions J = 7-+8, 8-9 , et 9-10.

L'ensemble des mesures est reportée dans le tableau Al. Par un calcul de moindres
carrés effectué sur ces mesures nous avpns déterminé les valeurs des constantes
de rotation et de distorgibn centrifuge que nous avons relevées dans le tableau
général GI. |

SPECTRE DE CH3’5NC

Dans cet &tat fondamental de vibration nous avons mesuré& toutes les

raies correspondant aux transitions J = 12, 2>3, 34, 4+5, 56, 6+7, 7+8 et 8-89.




..9—

- P XX
Les résultats sont donnés dans le tableau Bl. Les valeurs des constantes BV=0’

J JK . - <
De et De obtenues par un calcul de moindres carrés effectué sur l'ensemble des

mesures sont reportées dans le tableau général G.II.

Aussi bien pour CH 14NC que pour CH3]5NC, les écarts entre fréquences

3
mesurées et fréquences calculdes sont contenus dans le domaine d'erreur expérimen-—

tale.




CHAPITRE-TV-

ETAT FEXCITE v =i

Nous avons observé a des fréquences proches de celles du spectre
de rotation correspondant"é toutes les transitions J -~ J + 1 de 1'état fondamen-
tal de CH314NC ou de CH315NC un ensemble de raies que nous avons attribué au
spectre de rotation de 1'état excité de vibration dégénérée Vg = 1 de chacun de

ces isotopes (4).

Dans cet &tat excité&, le nombre quantique Lt correspondant 3 la vi-
bration dégénérée v, = 1 peut prendre les valeurs lt =+ 1, - 1, ce qui introduit
une interaction rotation-vibration . De ce fait, il existe des é&léments de matrice
non diagonaux du hamiltonien H+ écrit dans la base |J, K, Qt > qui peuvent &tre
dlfferents de zéro.,

A partir de cette hypothaése, M.L. GRENIER-BESSON et G. AMAT {16} ont calculé 1l'ex-
pression de la fréquence F d'une transition de rotation d'un &tat excité de vibra-
tion dégénérée v, = 1 que nous avons rappelée dans l'appendice n°2. Nous avons
identifié le spectre par la méthode mise au point par A. BAUER {17} qui peut &tre

utilisée pour tous les états excités 3 condition que 1l'expression de la fréquence

de chaque raie puisse se mettre sous la forme:

=4 K, 2 )W+ D+ BE, £) @+ 1)1

od A(K, zt) et B(K, Zt) sont des fonction compliquées de K et de lt.

F
J+1

On a alors : = A(K, 2) + B(X, zt) J + 1)2

Le report des points en fonction de ( J + 1)2 doit alors donner

L
(J +1)
des droites correspondant chacune 3 un couple ( K, £t) et permettant l'identifica-
tion des transitions. Les figures (IV, 1) et (IV, 2) reproduisent ces tracés res-
pectivement pour CH3]4NC et CH315NC, ’

On observe sur ces deux schémas que les courbes correspondant aux cou-
ples (K, Qt) de valeurs (* 2, *1) et (0, *1) ne sont pas rectilignes.
D'autre part un calcul de moindres carrés effectué sur 1l'ensemble des mesures cor-
respondant d chacun des spectres montre que les &carts entre fréquence calculée et
fréquence mesurée deviennent importants lorsque IK Zt - 1] prend des valeurs faibles
et en particulier lKlt - 1| = 1, ce qui correspond aux couples de valeurs

(K =0, & =t1) et (K=£2, ¢ =% 1),

14
(4) Da 1'étude du composé enlSN qui n‘est pas pur, les spectres de CH, NC et

de CH, “NC se chevauchent parfois, de sorte que nous avons diG mener de5front 1'étude
excitd des deux isotopes afin de pouvoir identifier le spectre de CH3 NC.
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Pour un J donné, ces écarts sont du méme ordre de grandeur et de

signe contraire pour des raies correspondant & des valeurs de (K, Zt-l) opposées.

AFx!Kzt-ll
Nous retrouvons ce phénoméne en tragant les courbes
9 4{J+1)
en fonction de ,Kzt— 1| oli AF représente la différence entre les fréquences de
deux raies de méme |K5Lt - 1| pour un J donné ( cf. figure IV 3 et 4 pour la tran-—
. 1
sition J = 8+ 9 respectivement de CH314NC et de CHB,SNC).

Un calcul 3 partir de la formule exprimant les fréquences des transitions nous
donne 1'équation de cette courbe sous la forme:

2
AFx let—ll 2(q$) (3+1)*

" p"lmt—ll2 avec AF= F, ~ F_et Ki_ =~ 1#0
4(I+1) H

(u=B:Z— BZX - B:Z ;i d'apraés G. TARRAGO {18})

Nous constatons aussi bien pour CH3L4NC gue pour CH 15NC que ces

3
courbes ne sont pas rectilignes et qu%lles s'incurvent fortement pour les faibles
valeurs de |KL - 1]. Ce résultat est dii i une quasi-dégénérescence des niveaux

~

d'énergie correspondant 3 une valeur de |K2t— ll faible.

L'interprétation de ces raies ne peut se faire qu'a partir d'un
calcul direct des fréquences. Pour cela il est nécessaire de connaitre la valeur

J . ~ P . -
des constantes notamment celle de ng qui ne peut étre déterminée pour cet état

excité Vg = 1. L'étude du spectre de rotation de la méthyle carbylamine dans 1'état
. . J . . Sk o e

excité Vg =2 nous permet d'obtenir une valeur de Ng qui, si 1'on néglige la va-

riation de ce coefficient avec v, doit @tre égale a celle de l'état Vg = 1. Pour

cette raison, ce travail a été effectué aprés 1'étude de 1'état excité Vg =2

( cf. page 29 ).

Une identification de ces raies a pu &tre proposée provisoirement en
formant les demi-sommes des fréquences correspondant i une méme valeur de lKlt—ll
pour une méme valeur de J. Ainsi nmous éliminons les termes provenant d'éléments
non diagonaux qui sort 3 l'origine de ce phénoméne.

La fréquence obtenue s'exprime sous-la forme:

F +F_
Fo B 2

2B (g41)-2D. (J*1)(Ke  -1)2=4D_(J+1)°.
JK t J

-~

Cette formule est tré&s comparable a celle de l'état fondamental. Pour un J donné,
- . 2 ' L. .
la courbe représentant Fo en fonction de (K%t-]) est théoriquement une droite.

Nous constatons aussi bien pour CH ]4NC (cf.figure IV, 5) que pour CH 15NC(cf.

3 3
figure IV,6) que la courbe est rectiligne.Nous obtenons ainsi confirmation de notre

identification précédente.
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D'autre part, cet état excité de vibration dégénérie v_=1 est carac-

8

3
térisée-par un dédoublement des niveaux d'énergie (K = 1, £ = % 1), entralnant

=
1'apparition de raies de dédoublement de '"type & " séparées par un &cart de
' J

I

o t
fréquence AF = 8|qV
' La variation avec J du coefficient qé’J de 1'élément matriciel

. . + . .
<K = 1, 2t=+l|H [k= =1,2,==1> est donné par

t,J t + ft,J

ay * £33 J(I+D) {19},

ce qui pour une transition J - J+1 correspond & une variation de la forme:

t,J _ t t,J 2
4y = 4y +2 le2 (J+1)

Nous avons essayé de mettre en évidence cette variation signalée expérimenialement

par M. BOGEY {14} en étudiant des transitions de valeur de J plus élevée.

A =gt 2
8(J+1)

1

on a ’g (J+1)

t
2,

Le report des points représentant en fonction de (J+1)2 ( figures IV 7 et 8)

8%
8(J+1)
ne nous a cependant pas permis de préciser la dreocite attendue qui aurait pour

t. . .. .
ZEJ ) car les domaines d'erreur expérimentale sont trop importants, ‘

Cependant de ces figures il nous est possible de déterminer le signe et l'ordre d

pente *2f

grandeur de ces différents coefficients:

. qé et qg’Jsont de méme signe ( ordonnée 3 l'origine positive)
t t,J . . < .
© Ay et f2 , sont de signe contraire ( pente négative)
. b
t,J s e - :
. ,f%2 l est inférieur a 0,00012 MHz.
14
Spectre de CHS NC

Pour le premier état de vibration dég@gnérée v8=1 nous avons observé
les transitions J =7+8, 8+9 et 9+10, poursuivant ainsi les travaux de M. BOGEY
{14} sur cet état, les fréquences des raies des transitions J»J+l1(avec J=1-9)
sont rapportées dans le tableau A2, Comme nous l'avons montré dans un mémoire an-
térieur {20}, nous pouvons calculer les constantes de deux manidres différentes:

- Soit par un calcul de moindres carrés -sur les fréquences de toutes

les raies, sauf celles affectées par la quasi-dégénéréscence;

- Soit par une méthode mixte utilisant d'une part les courbes repré-

- 4F [ke 1]

+ . 2 - . *
sentant &Y en fonction de ‘Kzt li pour déterminer p et
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PR I
o b

, d'autre part un calcul de moindres carrés effectué sur les fréquences
J JK
et D
e e
des valeurs des constantes obtenues par les deux méthodes et relevées dans le

P ' P . XX ¥ .
Fo rapportées dans le tableau A3 pour déterminer B s D . La comparaison
tableau C! montre que les deux séries de valeurs sont tré&s proches. Par ailleurs
nous avons reproduit dans le tableau général GI les valeurs des constantes obte-
nues par le calcul de moindres carrés qui sont trés prcches de celles calculées

par M. BOGEY {14}. Ainsi, la valeur de la constante de couplage de Coriolis T

o N

calculées a partir des deux séries de constantes reste la méme et vaut 0,927,

15

Spectre de CH3

NC

Nous avons observé pour v_= 1, les mémes transitions que dans 1i'état

8
fondamental. Les fréquences F des raies de méme que les fréquences F0 définies
précédemment sont rappelées dans les tableaux B2 et B3. Nous avons utilisé& les
deux méthodes de calcul décrites précédemment pour déterminer lavaleur des cons-—
tantes relevées dans le tableau C2. Leur comparaison montre que les deux séries
de valeurs sont semblables . Les résultats obtenus par le calcul de moindres
carrés sont également reproduits dans le tableau général GII.

l 8{2 8 2 ‘ :
Le rapport = permet d'autre part d'obtenir la cons-

u B °"-B "7~B "¢ :

Z

La valeur de Be?z est trés probablement &gale & celle de l'isotope en ]4N, car 1l'a-

‘tome substitué est sur l'axe de la molécule,; nous adoptons donc B %% = 154300MHz,

14
8 u 3 .
pour IqV | la valeur obtenue par moindres carrés sur "l'ensemble des raies et en

, XX . XX¥, N . L.
~admettant quewBe = B", nous obtenons & partir des deux séries de constantes

valeur calculée i partir des données de COSTAIN pour CH, 'NC {21}. En prenant

du tableau C2 une waleur identique C;-'

C8 = 0’930'.
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Calcul de moindres carrés
sans les raies de valeur
de Imt-xl faibles

Méthode Mixte

Farrow

prxX 10092, 310 10092,314 \
3 moindres
D 0,00487 0,00488 carrés
e sur F
(]
DeJK 0,2269 0,2270 J
*
P 0,05401 0,053
\) Méthode
v graphique
8
|lag!
- + 0,0388 0,0392
8
lagl 6,939
8l
£ | -0,00004
I£52
TABLEAU Cl
cu. Mne

3
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Calcul de moindres carrés
sans les raies de valeur

de |Kzt— 1| faible

Méthode Mixte

gl 10 082,297 10 082,306
: Moindres
DJ 0,00487 0,00490 carrés
: - sur Fo
DJK 0,2253 0,2254
»
P -0,0153 - 0,014
' Méthode
82 graphique
|ay| | |
" 0,073 0,073
8
IqVI 7,065
|f§>'2]| 0,00003
TABLEAU C2
CH 15NC

3
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V - 1 - ETAT EXCITE Vg =2

La sensibilité de norre spectromd@tre nous a permis d'obserwer au voi- -
sinage des spectres des états fondamentaux et Vg ™ 1 des deux isctopes, des raies
de faible intensité que ncus avons attribufes au.spectre.de totét&on‘éé 1'&tas
excltd de vibration dégénéré Vg 7 2, caractérisé par des valeurs de nombre quanti-
que_lc égales 4 zEro et plus ou moins deux. Les expressions des §réquences sont
déduites de celles de G, TARRAGO{18}, dans 'leaquelles nous avons di introduire la

. . f40 . . . ..
variation de la comstante qv’ avec I, afin de pouveir interpréter les .transitions

de valeurs de J élevées. Ces formules sont rapportées dans 1'appendice N°3(5).

Compte tenu de notre pouvoir de résolution, nous n'avons jamais pu
R - . - . PR
observer le dédoublement des raies K = 1.4 .= % 2 prévu par la théorie. Cependant

~

nous avons mesuré des raies se situant A une fréquence &gale 3 la demi-somme des

fréquences des doublets et que nous avcng Httribudes 3 K = £ 1, et & = ¥ 2.

L'expression de la fradquence s'écrit sous la forme
F = A(K,Lt)(J+1) + B(K,zt)(J+l)? ott A(K,lc) et B(K,lt) sont des fonctions compli-
quées de K et de zt. Nous pouvons donc appliquer la métho?z graphiqn?sdfidentifi-
3. NC et CH, °NC (cfifig.V
ket 2). L'identification a pu dtre précisfe gréce au tracé des cqurbe¥ F/(J+1)

. !
cation mise au point par A. BAUEK {17}aux spedtres de CH

en fonction de |K| si £, =0 et de %?ﬁl si g = £ 2. La continuitd de ces courbes

montre cu'il n'existe pas de résonanceé ,forte. Nous en donnons un exemple pour,la

trdngition J =89, figure (V,3) et ( V, &) pour CHQIQNC et figure'(V,S) et (%,6)

pour CH315NC.

14

3 NC

Spectre de CH

-

Nous avons poursuivi les travaux de M. BOGEY {l%} sur le spectre de
va'f‘Z'en mesurant les 'transitioms J = 7+8 et .829Les valeurs des donstantes rappor-~
tées dans le tableau géméral GI ont &té déterminées par un calcul .de moindres carrés
effectué sur les fréquences des tramsitions J+J+I (avec J=1 d8)relevées dans le

tableau A4, Nous awuna&ﬁfﬁsiweffectué plusieurs calculs -avec différentes waleurs

(5) Nous avons négligé les termes en'(f;’g)z obtenus dams le calcul des. fréquences
3

des transitions JJ+1,
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' P ' s zz
de Bzz et - .. L'écart type le plus faible a été obtenu pour une valeur de Be

g
égale 3 154300 MHz et ;; égale a 0,927 (6).
Dans ce calcul nous avons &liminé pour la transition J = 8»9 , les
raies correspondant aux couples de valeutrs : (K= %1, 2t= * 2)(K¥i3f¢%£= *2),
(K=0, & ‘+2)(K—4 2 —+2) En effet un examen de ces raies a fait apparaitre un fort
couplage entre les niveaux |K—+1 2t=i2>;et|K=i3’£t=i2>( pour~1esqpels |K—2t|=l)
d'une part, |K=O,£t=i2> et |K;i4,£t=i2>’(]K—2t| = 2) d'autre part, ceci par
l'intermédiaire des niveaux [K=tl,£t=0> et ]K=i2,zt=0> respectivement., Ce phé-
noméne entrainait dans un calcul préliminaire des &carts importants de 1'ordre de
400 kHz entre fréquences mesurées et fréquences calculées, du méme ordré de gran-
deur mais de signe contraire pour des raies de valeur de (K —lt) opposéés.
15

Spectre de CH3 NC

Les mesures des raies des transitions observées J = 12, 2+3,v3+4,
4+5, 5+6, 6+>7, 7-8 et 8+9 sont rapportées dans le tableau B4, Un calcul deimoindres
carrés effectué sur les 5 premidres transitions nous montre un &cart type de90 kHz,
et nous donne la valeur des constantes reproduites dans le tableau général GII.
Cet écart devient de 1'ordre de 200 kHz lorsqu'on ajoute les tran§i£i6ﬂ§.Jb=7+8
et 8»9. Un'foft éouplage des niveaux de valeur de lK—Qtl faible té1 qﬁe’noué

1l'avons déji signalé pour CH 14NC apparait. Il semble qu'il serait donc nécessai-

3
re d'effectuer pour ces niveaux une diagonalisation de la matrice énergie.

V - 2 - CALCUL DIRECT DES FREQUENCES DES RATES DE RESONANCE DE L'ETAT Vg =1

DE CH3'4NC

fThansitions J =1 a 9 paun|K2t—1|=1 et J=2 a 9 pour |K2t- =2

. .. J  n L 1z o
La connaissance du coefficient n_ grdce a l'étude de 1'etat‘v8=2

8
permet d'obtenir pour 1l'état ' I les valeurs des constantes Bzx—l et|q? 2| qui
i = ’
n'avaient pli €tre déterminées lors de l'interprétation de £g=l '

cet &tat excité.

(6) Ces valeurs sont égales i celles que déduit BOGEY{14} des données de COSTAIN
{21} et de ce fait les valeurs des constantes notées dans le tableau GI sont pro-
ches de celles qu obtlent BOGEY{14} en utilisant une formulation ol n'intervient .
pas la variation de qV avec J.
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Ces constantes sont obtenues i l'aide des relations suivantes:

t -2
XX¥ XX JK J lz(qI,Z)
B =B _,~-D 4+ n - ——i
v, =1 e t Y
gf=1
t
t,2 t 2
Ky IR, T 2(ap) " 8lay ,)
P . tNg " 5
avec p #Bzz - Bxx + ZBZz ;z
e e e t
zz XX zz _Z
=B, B Be Tt
dans lesquelles on prend BZX = BXX* dans les dénominateurs.
8 (2
(q; 5) .
Un simple calcul montre que ———é——— "est égal 3 0,0015 MHz: les termes diago-

naux en (q? 2) n'interviennent donc que comme termes correctifs trés faibles que
1'on peut t;aiter en perturbation. Par su%te, on peut d'abord effectuer une

diagonalisation partielle de la matrice énergie en ne tenant compte que dés éle-
ments de matrice diagonaux et des seuls &léments non diagonaux en qquui sont 3

l'origine de cette résonance.

Par un réarrangement des lignes et des colonnes on peut transformer

la matrice ré&duite i ces sedls Eléments non nuls en une somﬁe de matrlces de rang

inférieur ou égal 3 deux faciles 2 diagonaliser (7).

M. BOGEY{14}a utilisé cette méthode pour le calcul des fréquences
des raies quasi-dégénérées d'un état de vibration v, = | et obtenu aprés avoir
utilisé les régles de sélection habituelles une formulation indiquée dans le

tableau V - 1.

Nous avons effectué deux calculs success1fs de m01ndres CArrés: sur -
les raies de valeur: |K£ -1| égale a 1 ( pour les transitions J+J+1 avec J=1 9)
K
puis 2 ( avec J= 2 & 9). Dans ces calculs, les seules inconnues restent,nt et

K
D qui n'ont pu €tre déterminées, précedemment et qul interviennent sous la forme

des combinaisons linéaires 8nf - l6D ou 28n - 80 D R

Nous avons ainsi obtenu les &cart types les plus falbles avec des valeurs de ;;f
K B

8n .- 16D ( pour|Ke ~1|=1). de 1'qrdre de 215 Mz et de zsn -80D (pour|K2 -1|=2)

de 1° ordre de 451 MHz. Ces cpnstantes sont proches de celles qu'a déterminées
M. BOGEY {14}: sn - 16D = 216 MHz; ZSnt-SO D = 468 MHz, '

Cependant il est d1ff1c11e d'en déduire N, et DK,bcar ces valeurs dépendent trés

f
ortement de BV et dg Ct

. . . . 8
(7) On tient compte ensuite de la contribution des termes en q en effectuant
un calcul de perturbation sur les niveaux d'énergie ainsi obtends.
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TABLEAU-V-] -

— s e e ot .

I- lmt—1|=1
DK=0, 2 =¢1
‘ t |2
Lr / (q; )
F=Fy- 5[ Brey = 78] - 8 (3+1) —=—
2) K=1#%2, 2, = %1
t |2
, (ql’z)
F=Fo+ g [V8,, - /5T - 40 e ——
avec
- XX _ J 3 _ JK J
FO 2 th=l(J+1) 4 De (J+1) 4 De (J+1) + 2n8 (J+1)
2=l
et

- 2z _ XX, _ zz z K _ K J _ JKv 2
A, ,[4<BV By) — 4B gg+ 8ng - 16D+ 23(3+1) (ng =2 D]

+16 (@97 3+ [ 3+1) 2]

—t
-
!
=
o
]

i
8N

=
~
A
+
P
[

+ 1

2) K =t 3, lt =t |

' (q
= -4 ! - ' ' SR FY
D=Fy -5 [ VA, VAT, ] 48 (3+1) >

t (2
(q; ,)
I 1.27 .
= B! — ' - ' - —
F FO+2[/AJ+1/AJ] 56(3+1) —
avec ‘
v = opXX L J 3_ JK J
F'y Zth=l (J+1) = 4 D_(J+1)7- 10 Dy (J+D+ 2n (J+1)
8=l
et

v 2Z_ XX, _ 2z _z K _ K J_,nd 2
At =[8(8g By )= 8By g +28ng - 80 D_ I (J+1) (g zneK)]

+ 16 (q\t’)z[J(JH) - 6]
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CHAPITRE-VI-

Nous avons observé i des fréquences voisines de celles du spectre
14 15

de 1'état excité Vg = 2 des deux isotopes. N et N de la carbylamine, un
ensemble de raies que nous avons attribuées a l'état Vg = 3.
§~

Dans cet état le nombre quantique Zt Prend les valeurs 1£= + 1,+3;
1l'expression générale de la fréquence F correspondant 3 ces valeurs deggt est -
déduite de la formulation de 1'énergie que propose G. TARRAGO{4 }.

De méme que pour les états v, = | et v, = 2, nous avons pu mettre l'expression

8 8 re
de la fréquence reportée dans 1'appendice n°4 sous la forme :7.., "

F = A, &t)(J+1)+B(K lt)(J+1), ce qui nous a permls d'identifier les spectres

Jfl en fonction de (J+1) . Le tracé de ces courbes, représenté
figures VI 1 et 2 pour CH

grice aux courbes-

3
faire 1'observation suivante:

NC et figures VI 3 et4 pour CH3

15NC, nous permet de

la forme rectiligne des courbes EET fonction de (J+1) prévue par la théorie,
n'est pas obtenue pour certaines valeurs de KZ lorsque |2 |=1 : en fait, les
courbes correspondant a des valeurs de (Kz —l) opposées .sont 1nf1ech1es dans des
sens contraires. Nous  sommes en présence d'un phénoméne de quasi dégénérescence
dd au fait quélles termes non diagonaux de H+_de<ia forme <K,—]|H+|K+2,l>=w_y1
deviennent plus importants en valeur absolue comparés & la différence
AE_1’1=|<K+2,1|H+|K+2,l>—<K,—1|H+}K,-1>| des niveaux d'énergie qu'ils couplent.,
Le calcul de perturbation utilisé n'est alors plus porté 3 un ordre suffisant
pour €tre valablie et un phénoméne de résonance apparait.

Un calcul systématique des termes de la forme:
L <K5L|H[K+2£+2>

v )

t+2 < K+2,5Lt+2|H IK+%,’%t+2_?_<K’2t|H+IK’2t>

pour les valeurs de zt égales 3 ~3, -1, 1 3 partir des constantes obtenues par
un calcul de moindres carrés effectuéd sur les raies non résonantes nous donne en
effet les résultats suivants:

W
!____

2 - f
les rapports_l——— et sont é€gaux et leur valeur est seulempnt

de 1'ordre de 10 ° ; par contre, le rappoft ‘l—KEI_l y est ‘supérieur a 10
5
et prend méme les valeurs respectives de 0,5 et 0,7 pour CH3 4NC et CHBISNCV'

lorsque |KZ£— ll est gal a 1 ce qui correspond au couplage entre les niveaux
|2, t1>.et |0, #1 >, '
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L'identﬁ{ication du spectre est confirmée par le tracé des courbes

F en fonction de TETW pour une transition donnée: ainsi pour la valeur de
t

Ilt] égale a4 3 leur fgrme est parabolique ( cf figure VI -7 pour CH314NC et

figure VI-9 pour CH3 NC) alors que leur allure devient asymptotique pour la
valeur de 12t| égale a | par suite du dédoublement de type l.r
( cf figures VI - 8 et 10 respectivement pour CH314NC et CH3IDNC).

Par ailleurs, cet &tat excité v_= 3, pour lequel le nombre quantique

8
lt peut prendre la valeur Qt = +] est caractérisé comme 1'@tat excité vt= 1 par
un dédoublement des niveaux d'énergie (K = = 1, £t= # 1) qui se traduit dans le

spectre sous la forme d'un dédoublement de raies séparées par un écart de fré-
t,J
v

1'état v, = 1, ce qui permet d'obtenir une meilleure précision pour la détermi-

quence AF = 16 lq | (J+1). Cet écart est double de celul qui intervient dans

. t,J ~ . . .
nation de la constante |qv’ l de cet état excité et en particulier de mettre en

évidence la contribution en. fréquence de sa variation avec J. L'é€tude des courbes

AF N N SR - t,J 2 . 2 .
6+ |qV ‘ lqv + 2f2,2 (J+1)°| en fonection de (J+1)° montre effectivement

. Y . t,J . . . . s
une variation significative de |qv’ | avec J, mais avec une anomalie bien visible

pour CH 14NC(cf figure VI-S} Le tracé de la courbe n'est pas rectiligne comme le

3
prévoit la théorie, mais a une allure parabolique. Il semblerait que les raies

du doublet " type 4" soilent en résonance avec les raies (K=#3, Qt=i3), ce qui
entraine 3 la fois un phénoméne de dédoublement des raies (K=%3, £t=i3) - que

nous analyserons 4 la fin de ce chapitre—et un déplacement des raies (K=%1, 2t=il).
Un nombre insuffisant de doublets ayant &té observé pour CH315NC la variation de
qt’J avec J a été mise en évidence, mais il a été impossible de tracer exacte-

\'
ment la courbe de variation ( cf figure VI-6,).(8).

Spectre de CH3 MNC

Nous avons mesuré les fréquences des mémes transitions que celles ob-

servées pour 1'état excité v_= 2 continuant ainsi les travaux de BOGEY {22} .

82

z eae . -
Les valeurs des constantes Be et Ct utilisées dans le calcul de moindres carrés
sont égales respectivement 3 154300 MHz et 0,927; nous les avons donc choisies

€gales 3 celles de 1'état excité v8=2. Lors de ce calcul nous avons di &liminer

les raies pour lesquelles un phénoméne de résonance a été mis en évidence par

le calcul des termes ‘Zg_iz ) , ainsi que les raies (K= k3, 2t= *+3) qui pré-
S
sentent un dédoublement obsgrvgg%e pour les transitions J = 7+8 et 8+9 et las

raies de doublet " type %" des transitions J =6+7, 7+8 et 8»9 en résonance avec

— t,J . P
(8) ©Nous avons tenu compte de la variation de q.’” avec J dans 1l'expression géné-
rale de la fréquence des transitions lors du calcul par la méthode de moindres
carrés des constantes de rotation.
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les raies (K =3, 2t= + 3) correspondantesz

Nous avons différencié ces raies de 1l'ensemble des mesures reportées
‘dans le tableau A5 en les affectant dans ce tableau d'un astérisque. Les valeurs
des constantes obtenues par le calcul de moindres carrés sont notées dans le ta-
bleau général GI. Le dédoublement observé pour les raies (K = = 3, Lo =% 3)
est effectivement prévu par la théorie des groupes pour des valeurs de ]K-Zt[
multiples de 3, mais a notre connaissance, c'est la premi&re fois qu'il a été
mis en évidence expérimentalement et aucune formulation n'en a été donnée. L'écart
expérimental entre les raies de ce doublet est de 0,8 MHz pour J = 7+8 et de
1,8 MHz pour J = 8>9 et on constate que les fréquences centrales coincident 3
l'erreur expérimentale prés avec les fréquences obtenues 3 la suite du calcul
de perturbation qui ne tient pas compte du dédoublement

15

Spectre de CH3 NC

Nous avons reporté dans le tableau B5 l'ensemble des raies des transi-
tions observées J = 1»2, 45, .56, 67, 7>8 et 8>9. Les valeurs des constantes
notées dans le tableau général GII ont été obtenues & la suite d'un calcul de
moindres carrés effectué sur l'ensemble des raies sauf sur celles qui sont soit
affectées par la résonance, soit dédoublées, et qui sont relevées dans le tableau
B5 avec un astérisque (9). Le phénoméne de dédoublement observé pour les raies
(K = %3, £t= t 3) de CH3]4NC apparait également pour CH3]5NC lors des transitions
J= 6>7, 78 et 8+9; les dédoublements sont dans ce cas plus importants et attei-

gnent les valeurs respectives de 0,8 MHz, 1,7 MHz et 2,6 MHz.

Mise en &vidence du dédoublement (K=%3, £t=t3)

Ainsi que nous l'avons indiqué dans le chapitre I les seuls éléments
. . - . + . P .
de matrice non nuls de la matrice énergie H sont, pour une toupie de symétrie
+ .
C,y,» de la forme: <K, JL_t]H |k +AK, 8, *AL > avec | A~ L, A!Lt] = 3p (p entier).

Dans notre cas particulier, nous nous sommes limités aux &léments dé—

finis par G. TARRAGO {4}:

(9) La convergence du calcul n'a été obtenue qu'aprés avoir fait varier la cons-
tante BZZ et en lui donnant la valeur de 153000 MHz.
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...45_
- pour les Eléments diagonaux

+ zz XX, ., 2
<K, 2 |H |K,2t> = EV+BV J(I+1) +(By" - By K

J .2 2 _JK 2 4 zZ _2Z . J - K .3
De J7(J+1) —De J(I+1)K DEK -2 Et(ct BV )V K£t+2t ne J(J+1)K2,t+2tnt K Qt

- pour les éléments non diagonaux

1)<K, 2 |5" k22,2 12>=q;’J[J(J+])—K(Ki1)Jl/z[J(J+l)—(Kil)(Ki2)]1/2;(Vt+2t+lil)l/2

(v -2 +1+1)1/2

Ces derniers éléments deviennent dans le cas particulier du dédoublement de

type 2:

<tl, _1|H |%1,%1>= J J(J+1)(vt+l).

b
Iy
Comme la contribution & 1'énergie de ces &€léments est beaucoup plus importante,

il y a lieu de tenlr compte de la variation de q £sJ avec J, qui est de la forme:

q; - qt + f2 2 J(I+1) .
(2 F0][IED- K(K_,)]Uz 1/2

+9 +1F
12 .(vt Zt 1¥1)

<K |H k21,2, %2> -[q12(2K+1)+d
(v _+2_+1%1) 172
t e

Comme dans l'état \A =], on montre que les termes en ql 2 et dl’2 correspondant

aux €léments de matrice non diagonaux <K, |H |Kt1, 2 +2> n'interviennent que

comme termes correctifs tr&s faibles que 1%on peut donc traiter en perturbation.

On peut donc effectuer une diagonalisation partielle de la matrice énergie ré-
duite aux seuls &léments de matrice non nuls de Ia forme <K,% [H X, 2 > et
<K, %, |5 | k2, 8,%2>.

D'aprés G. TARRAGO{4} une matrice énergie H correspondant 3 une mo-
lécule de symétrie ternaire peut &tre décomposée en deux sous-matrices corres-—
pondant aux types de symétrie A et E. Ainsi les vecteurs K,2t> tels que
|K-2t|=3p forment une base de représentation de la matrice A et en particulier
les vecteurs |3,3>,|1,l>, |—1,-1> et |-3, -3> appartiennent d cette base. Un
arrangement des lignes et des colonnes permet alors de décomposer la matrice A
en une somme de sous-matrices de rang inférieur ou &gal 2 4. La figure VI-1I
reproduit une de ces matrices A décomposées, dans le cas particulier>

= 3 avec

«®,2_ |8 K,2,_ >

=i
1]

K,Rt

<¥1, $1|H+1ﬁi,ﬁb>

a

+ : ~ ) L
et b eth'= <K, lt IH IKiZ,zti2> pour . Kzt # £+ 1, et ol il a été tenu compte
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pour ces é&léments de la relatiom <‘K,ILt |1 IK',z't>=<-K,-2t lH+1—K',—l't>, relation

facile & vérifier .,

La factorisation de la matrice A permet de mettre en évidence un bloc

. oy + ~
A' comportant uniquement les &léments <K,5Lt iH |K', 2't>ou K et K' =%1, #3;

L' = + + : = =
lt etf ¢ tl, %3 et dans laquelle on a de plus E3’3 E-3,-3 et El,l E-l,—l
13,3> 11> |=1,-1> [-3,-3>
<3,3 E b ] 0
’ l 3’3 .
<1,1 b E a 0
11 11 |
<1,-1}} o a E b
1,1
- <=3,-3] 0 0 b By g

' On effectue le changement de base suivant:
'3’ 3, > = '55 b(|‘3’ 3> & |-39 -3> )

[1, 1,£> = %7 (1, 1> £ ]-1, -1> )

On obtient alors la matrice A" sous la forme:

& diagonaliser A} et A! dont les bases respectives sont (13,3,+>,|1,1,+>) et(]3,3,->,

[1,1,->).

<3,3,+l

<1,1,+|
<ly1,=|

<3,3,-|

La matrice A" est donc la somme directe de 2 matrices de rang 2 faciles

'393;+> |l91$+> 1,1,=> I393»_>
E3,3 b
0
b 1,,+ a
El,l-a b
b £33
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‘Les valeurs propres de la matrice A"+ sont:

E +E +a .
e+ _ 73,3 1,1 1 _ _ N2 2
3 2 2 ‘/(E3,3 Ejm @) b
U+ E. +E. .+a
g __33 1,1~ 1 _ 2 2
1 5 > \/(E:.)’3 B a)~+ 4b
Dans le cas particulier de CH ]4NC les valeurs de E obtenues

, 3 ’ 3,3
3 partir des valeurs des constantes déduites du calcul de perturbation, sont

pour les valeurs de J = 7,8 et 9 supérieures aux valeurs de E,  + |a| obtenues’

1,1

par la méme méthode et de ce fait'E3 3 El @ est certainement, quelque
2 ’

-soit le signe de a qui est inconnu, positif (10). Donc, si on fait tendre b vers

0, €+ tend vers (‘8 et §+ tend vers (% ) = E l+a. Mais dans ce cas

3 0 3 3
A”+ est diagonal et admet comme valeurs propres E3 3 El . + a correspondant
b
aux vecteurs propres
3,34 = T (] 3,35+ [3,-3>) et [1L,1,4 = = ([1,05 + [=1,=1>)

-

caractérisés par les couples respectifs (K,Rt)=(i3,i3) et(x1,%1).

On peut donc &ssocier ag les valeurs K = +3,4 =13 et a El’ les

valeurs K- F ok ks ”£t4F A

On raisonne de méme pour les valeurs propres de A" E.; et'E; que
1'on peut donc associer respectivement aux couples de valeurs (K =13,2téi3) et
(K=%1, £t=i1). Aprésﬁavoir‘utilisé cette méthode pour des valeurs de J successi-
ves et avoir appliqué les régles de sélection habituelles ainsi que la régle
A" A" A" <> A", nous avons obtenu la valeur des fréquences des tramsitions
J+» J+1 en ajoutant au résultat la contribution due aux termes en q1 9 et dt’t

1,2
calculée par perturbation (11) soit:

(10) En effet le signe de a dépend de celui de q;’J qui ne peut étre déterminé.

(11) Dans ce calcul, on a posé Bsx o Be




t tr 2 t (2
24 (ql.,2+2 dl’z) (J+1) ) 96(q1’2) (J+1)

+ ‘ = W
3p - 21 p ]
pour K = # 3, 2t=i3
24(7q° +2d% )2 (3+1)
_ 1,2 91,2 -
9 -2 3
avec /
2z XX 2z z
o= Be Be + 2Be Ct'.
2z XX zZZz Z
H=Be —Be +4Be Ct+4X2£
t't
On obtient finalement:
+ 4
1) pour F3 ef: Fl :
+ + +
.F3- (EB)JH (83)J fW3.
= FO + 0] (/ J+1 - AJ)+W3 H
+
Fl= (€D, ~(BD+
=F0—-(/ 1 "AJ) W
- XX | 3
avec F, = [B3X, 1 G+n=4 1 @+1)
'R.J=3 iltrl
JK J t t,J 3
10 De (J+1) +!0nt(J+l) +4qv(J+l.)+8f2,2 (J+1)
XX XX
T e B OG- s
'zdﬂ |R,J=l

‘ 2z _XX JK K Z_ 22 = _
+8(Bv -By )- 8De J(J+l?-8@®e~16ctkv +8n J(J+l)+80n 4qVJ(J+1) 4f

”09(%;) 2 [p@+-2] [3@a+1)-¢].

_4,9.-

2 2

T 3 aen? ]
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2) Pour F3 et Fl
Fy= By, = (B v wy
v _l_ SN - AT .
=Fy v g AT~ AT
Fi= (B)g,, - ()
Flo =3 0UaT5, BT+ Wy
| J 3
avec = [ BV=3 + BV=3 ] (J+1)“4De (3+1)
9 & ==
R R
-10 DS (I+1)+100) (I 1)=bal, (+D)-8£5°) (3+1)°
et
XX
[(E )‘zﬁrf(E )z —1 L—B,V=3 =3 3@
|43 |2
+ 8(15‘2,z - Bzx)—sne J(J+1)-80 D -—léc B +8n J(I+1)

2

K t t,J 2, 2
+80n; +4q I (I+D+4E))  IT(I+D) 1

+48(q‘t,)2 [3¢3+1)- 2] [aa+1-¢],

Cette méthode a été utilisée lors du
de la transition J = 78 de CHB]4

. . . « ot
pas déterminer quelles raies correspondent a F3 et

pas connu, on ne peut calculer que deux fréquences

calcul des fréquences des doublets

NC. Il est & noter que dans ce calcul, on ne peut

F.. En effet, le signe de q; n'étant
t T
V3(|qvl) et v 3( qub qui peuvent

correspondre soit & F;, soit & F; suivant le signe de q; . Ce sont donc ces fréquences
v3 et v’3 qui sont rapportées ci aprés.
| Fréquence mesurée Fréquence calculée ?caStF
. c. M
vy 162 726,720 162 726,188 -0,532
v'3 162 725,871 162 725,387 ~0,484
v3—vf3 0,849 0,801 -0,048 B
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Le décalage observé entre fréquence calculée et fréquencé mesurée provient du
fait que les termes en Dg et nf~qu1 sont indépendants de J sont mal connus;
en effet ils ne sont déterminés que par le calcul effectué sur les raies en
résoﬁance de 1'atat 'y 1. Cependant un calcul analogue avec les paramétres

obtenus par A.BAUER {23} nous donne un &cart (FC-FM) qui se situe dans le

domaine d'erreur zxpérimentale,

+ - . s e
1 et Fl sont profondément modifiées

par la résonance entre les niveaux (K=+3, £t=13)et(K=il,2t=tl), ce qui permet

D'autre part les formules donnant F

d'expliquer la différence entre fréquences calculées par perturbation et fré-

quences mesurées déja signalée par les doublets de type £ des transitions de
P . AF N , +_ -

J élevé . Par ailleurs, le rapport 16CT+1) oi AF représente IFI F]|, peut se

mettre sous la forme:

t .
AP Yy o t,d 2 1 = . o e
o)l f200 G0 gy LY 8+ AT, - ey, 'yl
. . . ' AF ,
Le dernier terme est une fonction compliquée de J et de (J+1); Te@+1) n'est

donc pas une fonction lindaire de (J+l)2 ce qui explique la forme non rectiligne
de la courbe VI - 5.

En ce qui concerne CH 15NC, nous n'avons pas pu calculer les fréquences

3
des doublets (K = % 3, Zt = + 3), car les constantes nf et DE n'ont pu étre

déterminées.




"CHAPITRE-VII-

- . o~ — - ————

- ETAT  EXCITE v = 4

ZoZscssssssssssssszzs |

Comme nous l'avons indiqué dans le premier chapitre, nous avons observé
14 15

dans les spectres de la méthYle carbylamine ( CH3 NC et CH3 'NC)'uh»ensemble

de raies que nous avons attribuées 3 l'état vg = 4,

- Cette observation a été réalis@e pour des transitions &levées corres-
pondant 3 des fréquences pour lesquelles la puissance hyperfréquence était trop

faible pour obtenir un rapport signal sur bruit suffisant: Pour la plupart des

-~

raies observées, ce rapport n'est que faiblement supérieur i 1 et de ce fait le
critdre d'intensité n'a pas pu &tre en général retenu pour leur identification.
De plus l'identification graphlque s'est révélée difficile, surtout par suite

du réseau trés serré des courbes §+l en fonction de- (J+1) (cf figures VII
1 et 2 pour CH314NC) qu1 de plus se croisent souvent. Cependant le tracé des

¢
courbes représentant F en fonction de T——|( pour Il

( pour.
2 =0) pour une transition donnée permettl identification compléte du spectre.
(cf figures VII 3, 4 et 5 pour CH3 4 C.

En effet ces trois courbes ont une allure parabolique.

14

Spectre de CH 3

NC

Dans le tableau A6 sont reportées les mesures des transitions J = 4 3
9 observées.'Les figures (VII 1 et'Z) représentant la variation de 3§T en fonc-
tion de (J + ]) pour des raies de méme valeur de (K, ) montrent une résonance
entre les raies (%3, *2) et (i 1, £2) et une seconde entre 1es ra1es (x4, £2) et
(0, £ 2). Cette resonance est la méme que celle observée dans 1'etat Vo = 2 pour
les ﬁémes raies; elle p:ov1ent_d un couplage des deux niveaux correspondants avec
un troisiéme paf 1'intermédiaire des éléments de la forme

<K, 1, |’H+’l Rt2,8 &2 ..

A partir de l'identification obtenue, nous avons effectué un calcul de
moindxes. carrés sur l'ensemble des raies observées ( sauf les raies qui résonnent).

= XX
Les valeurs des constantes de départ du calcul sont, sauf pour‘BV =4 celles obtenugd
: »

. .8
2 = =
pour 1l'état Vg 3. , | 28'0
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JA CH3 14NC
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.o XX . .
En effet, mis 3 part Bv qui varie de fagon notable avec v8, la con-
tribution en fréquence de la variagion en vg des autres paramétres est inférieure
. XX ' = < .
au mégahertz. Pour B v_=4 DOUS avons calculé sa valeur 3 partir de celle des

autres états excités en calculant sa variation.

D'aprés G. TARRAGO {4 }, la variation dé'B:x avec v s'écrit de la

fagon suivante:

> g
XX_ XX _ X s
BV = Be ZO&SL (v +——2)
s
g g 1
X ) s X XX
+ 2 Y, v (vt =) (v = I Y L % _,+ AB
s,s' S,8 8 2 s 2 £t 2t2t t F e
sgs' tst!

si tous les v et & sont nuls sauf v8 et 28’ on a :

\ |
B = B - gF (v)-3 oF Es
V8,2-8 e 8 8 8#8 ] 2
: g 2
X 2 X s
* Y8,8 (v8+l)' +s§8 Ys,s (5_ )
g g g1
X s X "8y (-8
* g Y8,s<V8+]) 2 +sgs' Y's,s' ( 2)( 2 )
s#8 s et s'#8
X 2 XX
+y L.+ AB
2828 8 e

Si tous les v et % sont nuls, ( ce qui correspond & l'état fondamental) la for-

. mule s'écrit de la fagon suivante:
. pXX _ p¥X _ X _ oF &g ?

o e 8 s§8 s 2

g
*Vgs * 3 Ve (50
s 8#8 ]
B, 8.1
& £ 8 4 pB¥
5 Zs . p 3 .
+ Y8,s 5 I ' Ys,s' 2 2 e
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£
v o oXX XX X X W 8 X 2
D ou Bv8 Ly B, - agvg* Yg g Vg(VgtDtvg I'Vg 5 Y Tegte s
? s#8
= B - %y +Yx v (v _+2)+Y ﬁz
(e} 8 8 '8,8 8 8 22 8
3 8
avec al®= o -5 X Eﬁ
“ s =% " 5 V8,8 2
s#8

Si v_ est impair, %, ne peut physiquement €tre nul; on peut cependant intro-

8 8

duire pour le calcul un Bzx

8
28 0

N é & ir par exemple
tmpair calculé 3 partir p exemp

de B™X par la relation:

Vg  impair
28= ’

zx = p¥x
8_ =
£g=0 2g=1

. .= o c T Y,
.impalr, v8\1mpa1r, 2828

Dans ces conditions, on aura quelque soit Vgs

XX XX X X

o gv, *Ys,8

v (v +2)
8 8" '8

Si on pose 6B F = Bxx_ - xx_
v =v v,=v=1
8" 2g=0

XX_ _ X, X
on aura 6BV ag ¥ Y8,8 (2v+1).

. XX ‘1 .
La courbe de variation de SBV' avec 2v+] semble rectiligne, ce qui

confirme 1'hypothé&se de cette loi de variation . Il est alors facile d'obtenir
XX
v
8=
. 28 o
d 1l'origine) et Yg. 8 ( par la pente). ( voir . figure VII - 6 - )
H

graphiquement 6Bzx( et donc B =4 ) et aussi les valeurs de a'z ( par 1l'ordonnée

: XX ~ — : . .o
% La valeur de Bv =1 2 été calculée i partir de la relation suivante:
8=

XX ¥ XX x%8=° JK J lZ(q? 2)
B = B + vy - D"+ n + —
ve=1 Lol e t P
8 878
£8=o » (q8 )2
avec Bxxﬁ et DJK déterminés dans 1'étude de v_=1 et Yx . nJ et 1,27
e _ 8 zszs t o

dans celle de 1'état Vg = 2,
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On trouve : §Bor.= 38,35 MHz; B>, = 10208,40 MHz
(4) v =4
8=0
8
XL Kz 3 X _
g 36,93 MHz ; Y8,8 0,173 MHz. .

Cependant, la résonance affecte trop dz niveaux pour que la dirffé-
rence antre raies mesurées et raies calculfes par perturbation soit faible:
1'écart type obtenu est de 0,4 MHz. ( voir tableau A6).

Un calcul de moindres carrés effectué sur les raies de valeur de lzsl égale 3
4 uniquement et qui sont affect@es par un seul couplage avec les raies de valeur
de |28' égale i 2, nous donne un &cart type nettement meilleur, mais les constantes:
obtenues ne sont pas satisfaisantes; elles sont en effet trop différentes de
celles des autres &tats excités pour rendre compte correctement du spectre.

Spectre de CH Bye

Les mesures des raies des transitions J -+ J+1 observées (avec J=4a 7)
ont été rapportées dans le tableau B6. Le spectre n'a pu étre identifié . car d'une
part, le ph&noméne de résonance déjd observé dans le spectre des autres états
excités de 1a-méthyle carbylamine est cette fois plus important et d'autre part
toutes les raies n'ont pu €tre observées par suite de leur faible intensité.
Cependant aprés comparaison des spectres de CH314NC et de CH315NC s, 11 a été pos-
sible d'identifier les raies de valeur de |£8| égale 4 0 et 4 ainsi que les raies

" haute fréquence " des doublets ( K = 2,2t = 12).




CHAPITRE-VITIT-

SPECTRES SECONDATRES

Pour différentes trahsitions, nous avons observé 3 des fréquences

plus basses que celles correspondant 3 1'état fondamental de CH314NC et de

15 - by s b
CH3 NC des spectres de méme allure que nous avons attribué scit 3 1'état
. 1 . - L . . e
fondamental d'un isotope en 3C, soit ‘1'état excité de vibration non dégénéré
v4=l. En effet, cet état est celui qui possé&de la fréquence de vibration non dé-

générée la plus basse (v4= 944,6 cmm1 {24} . La formulation

F=2B:X(J+])-ZDZK(J+1)K2—4Di (J+l)3

s'applique alors 3 ces raies et il est facile d'en déduire les constantes B
J JK . . . ..
De et De . Nous avons pu attribuer certaines raies aux transitions J = 5-6,

&

6>7 et 7»8 de l'état fondamental de ]3CH3]4NC ( voir tableau A7) et d'autres
aux transitions J= 5+6 et 67 de celui de CH314N13C(cf tableau A8), aprés compa-
raison des valeurs des constantes obtenues par un calcul de moindres carrés avec

les valeurs de Bix données par THOMAS-HEEKS et SHERIDAN {25}(cf tableau VIII 1

et 2). D'autres groupes de raies mesurées lors de 1'étude de CH3]4NC pour les

XX
V,

transitions J = 5+6, 6+7 et 89 ont &té attribuées & 1l'état excité v4=1. Un

calcul de moindres carrés effectué sur les fréquences rapportées dans le tableau

. XX XX XX_ X
A9 donne la valeur des constantes de rotation B, et az (avec B, =1=B0 —ua)

4=1 J JK4
ainsi que celle des coefficients de distorsion centrifuge De et De indiquées dans

le tableau VIII 3.

Par ailleurs, une comparaison de la disposition des raies du spectre

15 14

de CH, "NC avec celles de CH, NC a permis une identification rapide des spectres

3 3 13, 15 1513 ) .
des états fondamentaux des isotopes ~CH, "NC, CH, "N ~C et de 1'dtat excité

3
v4=l de CHSISNC. De la mesure des raies de’]3CH3I§NC et CH315N13C pour la tran-

sition J = 6+7,(cf tableaux B7 et B8) nous avons déduit la valeur des constantes

rapportées dans le tableau VIII 4,

D'autre part s nous avons obtenu les valeurs des constantes Bzx=1,
az, Di et DiK de CH3]5NC indiquées dans le tableau VIII 5 par un calcul dé moin-—

dres carrés effectué sur les fréquences des transitions J = 45, 5+6 et 67
de 1'état v4=l ( voir tableau B9).
Enfin nous avons rassemblé dans le tableau Al10 l'ensemble des raies

non identifiées.




]3CH laNC Valeur obtenue par | Valeur donnée par
3 moindres carrés SHERIDAN (en MHz)
(en MHz)
Bzx 9 771,64 9 771,63
J
D 0,00445
e
p’k 0,2148
e
TABLEAU VIII- | -
CH 14N13C Valeur obtenue par| Valeur donnée par
3 moindres carrés SHERIDAN (en MHz)
(en MHz)
B:x 9 695,88 9 695,93
J
De 0,00440
pIk 0,2170

TABLEAU VIII - 2 -

.nCH314NC Valeur obtenue par moindres
carrés ( en MHz)

v,=1

4

B 9 992,9495

v,=1l

4

DJ 0,00470

1" e v

pik 0,2253

e

az 59,9413

TABLEAU VIII- 3 -
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DK (enMiiz) ) 98DJ, (enMHz)
- (o] [
13CH315NC 0,213 9 760,76
CH315NI3C 0,215 9 689,73
TABLEAU VIII - 4
15 . ,‘l
CH3 NC Valeurs obtenues par moindres carrés
v, =l ( en MHz)
B 9 984,454
v, =1
4
p’ 0,0048
e
D:K 0,2246
X
@, 59, 921

TABLEAU VIII - 5 -
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~CONCLUSTON-

En conclusion, pour les spectres de rotation pure de la méthyle
carbylamine dans les &tats de vibration excitée Vg = i et 2, on peut observer
une bonne concordance entre la théorie basée sur le calcullde perturbation et
l'expérience, quoique des quasi-dégénérescences apparaissent pour certains

niveaux, mais n'affectent alors en fait qu'un faible nombre de raies.

Par contre, l'étude des états vé= 3 et 4 s'est révélée plus difficile

du fait que le nombre de niveaux perturbés est plus élevé,

I1 faut signaler pour vg=3 1'observation d'un dédoublement des raies
(K=i3,2t=i3) provenant du couplage des niveaux correspondant par l'intermédiaire
des niveaux (K= *1, £t=il). Une diagohalisétion partielle de la matrice énergie

a permis une interprétation de ce dédoublement.

. Un calcul exact des niveaux‘par’diagonalisatidn cdmpiété de la matrice
énergie est actuellement mis au point au laboratoire et permettra une interpré-
tation correcte de l'ensemble du spectre, y»comprislles raies affectées par les
quasi-dégénérescences; cette méthode exige cependént‘une connaissance préalable des

valeurs approchées des paramétres, ce que permet 1'étude-par perturbation.







APPENDTICE N° 1

ETAT FONDAMENTAL

JK
e

J

F = 2(J+1) 2 (J+1) K2 D -4 (J+l)3 D
V=0 e

APPENDICE N°2

ETAT EXCITE v, = I

F = 28°% (g+1) - 4 Di @+n3- 2 DiK(J+1)(Kzt- 1?2
W
+ 2 p (J+1) (KR,t -1
t t,J 37 .
1 4 J+1) +8 £? J+1 J KL =+ |
[ qV ( ) 2,2 ( ) S1 t
t.2
4@H? @’
+ si Klt # 1
(Klt- 1) u
t 2
avec Bxxﬂ = X% - DJK + Y - gizﬁil&gi—
V. =1 e Ne 0 ’
t. 2 t .2
* J JK 2(qy) 8Cay ;)
p = nt - 2D - 5 5

ol -y et p sont définis dans 1'appendice n°6.
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ETAT EXCITE v, = 2
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o -
t=o
F= 2 By, (J+1) - 4 Di(J+l)3— zneJK(J+1) K’
2t=0
t
165 3+ 1) ) ,
+ - Cx (J+D)7+(2u=-2)K -2}
22 2
Ky -2
t _.t,J
16 q.. £.°. (J+1)
v 2,2 2.2 2 2
+ R ;2 { A I+ (337+63+4)+4 [K" (2u-2) - 2] (J+1)
=& [P - A+ 2u - 53])
3203+, 2r, t (2, _ t £, ¢, £\ tatat 2
e nn LR [(ay D7 - 20) + 20€q) ;) (@)’ )]+ Af(ay @' H] T
o I
|2, [=2
-—
_ L, oXX P 3., JK 2 .3
F =28y " (J+1) - 4 D, (J+1)"=2 D, (J+1) K +2nt (J+;)th+3thzt(J+,)
) £t=0
2 2
[ 43+1)“~(Re_~2)°] (J+1)
8i KL_ # 4 t x ia(q;)2+ ay £5°5 [ 120+1%- ke (ke -43}
(KL ~4)u +2) . o
v | +o0
Si KL =4 . :
alors w+ 4 16 J (le)(J+2) r 4;)2+3 q;, f;’g (U+1)2}

e t,ty2
6+ [ +1qy 5 + dl,Z]

8i mt#—z +
n- (mt + 2)p

. . + t
Si K& =2 P + 16 (J+1) fz’é
(alors _ . 32} - df*Z]Z(J+1)
Kzt#. 4 ¥ - 16 (J+1) f2’4 + T

oi A, U, et p sont d6finis dans 1'appendice n°6.
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APPENDTICE N° 4

ETAT EXCITE Vt = 3

|2

. P 3_, JK 2
F zsv =3 T 4 DL(I+1)7- 2D (I+DK
z

=1
J -
+ 2 n, (J+1) xzt
32(qf’2)2(2m
[0}

t+l)

(J+1)

24lq} , (ke -1s24777 12 o)

p(2mt+1) -2 1

12(J+1) [(J+1)2-(Kzt+1)z][(q§)2+ '_q;. fg‘zj (3(J+1‘)2-mt(xzt+z))]

2\ + u(KR,t -1)

q ) + q ' f 3(J+1) KL, (Kz —2)
Si KL #1 | + 16(J+1)[(J+1) -(K2, ~1) ]f( y v [ J}
u(K2 -1

¥ +8 q (J+1) + 16 £° (J+1)
si Ke = I v 22

¥ -8 qv (J+1) - 16 £

oo
[

&=
fry /7
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- XX J 3_ JK 2 J
F=2 By =3 4 De(J+l) 2D, (J+DK'+ Znt (J+1) R,

t
2t 1
+ 16 thzt( J+1)

t t,tq2
8(J+1) [(2K2.t+3)q]’2+ 6d,%; ]

p(ZK.!,t + 9) - 61

+ 4 (J+1) [9(J+l)2-(K2t‘ 3)2]{

v

9y (Kzt- 9)+ 54 A

ty2, t _t,J o, 2
Yy T+ ay £,% [27+D) -mtaut-e)]}

ol A,u, I et p sont définis dans 1'appendixe n° 6.
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ETAT EXCITE v, = 4

-7L—

t,t

2, |-
-
o J 2 .. _JK 2
F = 2B (J+1) = 4 D (J+1)°-"2 D" (J+1)K
vV =4 e e
2f=0
't
96 (J+1) o2t & t t,t t _
+ 272 { 4K [(q,,z) (T = 20)+2p q; , __dl,z_Jmcq,’z d;
Ko™ =II ?
,
48(¢5)° (3+1) 5 )
+ - ‘ [r @ +@u=-2 & -]
2 2 2 ,
Ku™ -\
t ._t,J .
48 q “£.° (J+1)
—V - 2,2 {A(J+|)2(3J2+6J+4)+4[(zp—x)1K2-x3e4+1)2
,K2'u2 _ AZ

- K2[(u = K% +2p - 5] 3

»2

)

2
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I |=2
t
F =2 B$X;4 (J+1) = 4 Di +1)3 - 2 p¥ (I+1 K2
t s . e
Et?o

+2n] (+DRL + By, , (I+D)
tt

23+ (b3 - ke s>

- tiagp? +ap g5 D23+ 2= e +2) 24l

(K2, ~4)u +6 A

3+ [ @D 2= ke -2)%]

si Ko #4 |4 thap?+ af £ [120+ D)= ke -2) 244] }
( Kzt = 4)u +2 A ' ’
si Ky oma | ¢t |4 ABILDQD (02,5 B 5T (52
(alors . !
ke #2) |7
¥ [+0

€ _ t,tq2 t t,t 72
32[3“2_,(1(&t 1)+3d1’2] (J+1)+ 48[ qy , (KL ¥D) 1%+

5i Kkt #2 |+

(K£t+2)p - 30 n- (K!.t +2) p .
t Lt t 2 b
. 96(q -d4.’.)
\ + t _ 1,2 1,27 . 128(J3+1)
Si Ke =-2 voof v 48 £, (04D i Yo
(alors :
- t _ 128(J+1) t
glt#4) '] 48 f2’4 (J""l) U= g "qV“
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X J 3 JK 2
F=2By_, (J+1) =4 (J+1)” - 2 D_° (J+DK

t- .
lt—O

+ 2 ni.(J+1)'Kzt + 32y, . ( J+1)
t7t

160 ay . (ke +2)+6 af22 ]2 (31

61 - ¢ (K& _+ 8)

@+ [16(a+ 12~ e -0 %]

b o— , 16¢ap) % of 577 [As(J+1)2-(K£t~4>2+l€i}
4[(®a ~16)u+ 122 ] ’
+ 128(J+I) t
Si K£t=4

-] _ 128 (ax) , ¢
- By

od X, u, I et .p sont définis dans 1'appendice n°6.
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TABLEAU GENERAL G1I
14
cu, '* we
CHMNC Etat Fondamental [ V. = | V., =2 V, =3
3 a ndaamen 8 8 8
XX
By 10052, 881 10131, 344 10208, 40
2.=0
8
Bzx 10091, 95 10169, 699
L.=1
8
B 10092,311
D, 0,004680 D,004875 |0,005090 | 0,005128
JK '
D 0,2267 0,2269 0,2274 0,2284
o D, 5402
i £6,939 | +6,996 £6,989
J N
n 0,5989 0,6015
8 N
s -0,3470 - -0,3528
Lglg
x 151882 152306
Lglg
¢ +23,5 +21,3
1,2 R ’
488 T 48,5 45,6
1,2
fg’g +0,00004 | 0,0004 * 0,0001
Ecart 0,070 #0,100 . 0,064 0,076
type
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TABLEAU.

GENERAL GII

15
CH, N C
CH315NC Etat Fondamental BALE Vg =3 Ve=2
XX .
By 10044,329 40 113, 8¢9
2 =O ,
8
B;‘x 10157387
Lg=1
10082,297
D, 0,004681 0,004873 0,005325 0,00 850%S
JK ' 0,225%¢
D, 0,2253 0,2254 0,2258 /
0¥ -0,0154
8
4y + 7,066 7,118 1—.7, €¢ O
J ~ -
Ng 0,6543 0,587
x ' 0. 3362
Yo 2 -0,4572 ~o0,33
8"8 . ,
X8 149 705 as1 351
8"8
8 A
9 5 | + 57,8 + 4,9
d?:g + 115,7 T2 7
fg"'; ¥ 0,00004 ¥ 0,0001 0, 00C2 02
E;::t 0,077 0,113 0,098 o, 096




- TABLEAU A |

14

CH, "NC

3

ETAT FONDAMENTAL

K F CALCULEE F  MESUREE FCeFM
J=1°2 0 402114374 402114471 -.097
I 40210.467 402104511 -.044
J=2+3 0 603164780 60316.832 -+052
| 60315.419 60315.428 -.009
| 2 60311.339 603114381 -e042
J=354 T o 80421.849 804214910 -+061
| 80420.,035 80420.062 -+027
2 80414.594 804144660 - 066
3 80405.526 80405,504 0022
J=4+5 0 100526.468 1005264541 ~e073
I 100524.201 100524249 -+048
2 1005174400 1005174433 . -.033
3 100506.,065 1005064072 -+.007
100490.195 1004904163 $032

—4 v -
J=s+6] O 120630.,527 1206304590 -.063
! 120627.806 120627.852 -e046
2 120619.645 120619.652 -.007
3 120606.042 120606034 . 008
6 120586.999 1205864942 «057
| s | r120562.515 1205624410 . 105
Ja§;4%~ ] * 140733.911 140733.964 -,053
o 140730737 140730.754 -.017
2 140721.215 140721.228 -«013
3 140705.346 1407054322 024
— 1 - HeB683v 129 140683 .086 643
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140656.564 1 406544460 104
140619.651 140619.518 . 133

1m78 [60836.509 160836453 -+022
160832,882 160832.910 ~e028
160822.000 1608224044 -eD44
160803.86%3 160803.840 1023
1607784472 1607784415 057
160745.826 160745763 «063
160705.926 160705.890 .036
160658,771 1606584664 107

J=8+9 180938.208 18093842873 -+075
180934128 1809344230 -.102
180921 .885 1809214945 - 060
180901482 180901+5(2 ~+030
180872.917 180872.874 043
1808364191 180836.073 118
180791 ,303 1807914271 032
1807384254 1807384159 .095
180677.043 180677+103 -.060

J=3>10 201038.897 2010384892 .005
201034363 2010344389 -.026
201020.760 201020:784 -.024
200998.090 200998074 - 016
200966.35( 2009664292 .059
200925.544 2009254435 109
200875.669 200875,60% 064
200816.725 2008164694 031
200748.713 200748.8473 - 130
200671.633

2006714866

-e233




TABLEAU B 1

15
CH3 NC

ETAT FONDAMENTAL

...80_

L F  CALCULEE

F MESUREE FC=FM

J=1+2 40177.165 401774241 -.076
40176.263 401764+310 -047

J=2+3 60265.466 602654489 -.023
602644114 60264.108 1006

60260.059 602604090 -.031

J=3+4 80353.430 803534634 -e204
8035/ .628 80351394 «234

80346.221 803464172 «049

80337.211 803374292 -4081

J£455 100440.945 1004404980 -.035
100438.692 100438.750 -+058

100431.934 1004314976 042

100420.671 100420.654 017

100404.90]1 1004044882 . 019

J=5+6 120527.898 1205274944 -.046
120525.195 1205250222 -.027

120517.085 120517108 ~-.023

120503.569 120503.576 -.007

1204844646 1204844620 . 026

120460.316 1204604258 +058

J=6+7 1406144177 1406144268 -.09]
140611.023 140610970 053

140601.562 140601 +536 «026

140585.793 1405854778 015

140563.716 140563.634 082




..8]—

5 1405354331 140535, 198 o133
6 | 140500.639 140500.522 117
J=7+8 0'*_71 160699.670 160699.776 | -+ 106
I 160696.,065 160696107 -e042
2 160685,252 160685,280 -.028
3 160667.230 1606674220 010 |
4 160642.000 160642.020 ~.020 i
5 160609.560 160609497 +063 5
6 160569.912 160569.927 -.015
F__ 7 160523.055 160523.013 1042
Jg+9 | 0 180784.264 1807844308 -+044
I 180780.209 180780. 189 +020
2 180768.044 180768.027. 017
3 180747.769 180747.699 +070
4 180719,385 180719.328 «057
5 180682.890 180682+845 045
6 180638.286 1806384283 .003
7 180585,572 180585.666 -.094
8 180524.748 1805244886 ~.138




- 82 -~

100938,346

TABLEAU A 2
cn3'4uc
Etat excité vg= 1
[l | ke ) .
m F calculée F mesurée Fc- FM
J= 12 L A 404244599 404244612 -+013
N y 40313.574 40313,630 ~+056
o i ] 40366.721 403664.747% -+026
! -1 403644403 403644430 -e027
J= 23 | | 606364+601 606364679 -4078
| 1, 60470.074 604704145 -e071
2 | 60558492 60556,568 -.076
0 1 60547.460 60547+ 451%* .009
! -1 60545.148 - 60545,088% 060
2 | i 60538.715 605384745 -+030
J=3>4 I 1f' 80848.246 aoéae;ioa -.058
N i 80626.229 80626.270 -4 041
2 sé' ' 80745,790 30745;9?4* -+ 134
3 t% | 80735.808 80735.930% -v122
) f%f%§§, 80725,054 80725.022% \032
L] -1 | s0724.144 8072441127 032
2 | -1 80716.292 80716.248% ‘044
3 -1 | s0703.981 80703.970 011
Jm45 1 ! kﬁ‘ 101059.414 101059.467 -+053
1 A 100781.924 100781 .967 ~+043
2 i 100938.,477 % -3




-83_

1 100922.376 100922.51 1% -o135 |
I 100908337 100908 .426% -+089
-1 100900.810 100900.746% «064
] 1008984455 100898.454% <001
-1 100892.159 100892, 109% 050
-1 100877.353 100877.298 055
-1 100857.361 1008574297 1064
J=5+6 ! 121269.,988 121270.074 -.086
I 120937.045 120937.096 -.ng_
! 1211344974 121134.748% $226
! 121110.687 121110.840% ~e§53
| 121092, 133 121092 ,226% -.093
-1 121074.562 121074.482% «080
! 121070,926 121070.936 -4010
| 121066.613 1210664946 -e333
- 121065.888 121065.762% ‘126
-1 121048,975 121048.856 v 119
-1 121025,497 121025.364 . 133
-1 120996.016 120995898 ‘118
J=6+7 | 1616794847 14146792916 -+069
'l 141091.476 ;4!0§|.494 -+018
I 1413364489 141335, 184% 305
| 141301.09] 141301,172% -+081
! 141277.089 141277.192% ~e103
I 1412514171 1412514220 -e049
-1 141244.818 141244.784% 034
-1 141237.053 141236.940% 113
| 141228,480 141229.888% |+406
| 141220.675 1412204642 033
-1 141218.498 141218.366 (132

(‘ LI




} T -1 141191.814 141191.676 [ 138
-1 141157.889 1411574770 119
-1 1411174104 141117.090 Q14
1 161688.872 161688.915 -e043
J=7+8 ! 161245,102 1612454221 -s119
! 161543.705 161539.848 % 3.857
1 161493,936 161493,753% . 183
! 1614634400 161463 ,492% -e092
i 161432.228 1614324292 -.022,
-1 161410,995 161411.217% -0222
-1 161405.226 161405.178% $048
| 161396+444 161396.442 «002
I 161383.008 161387.043% -4+035
-1 161385.,572 1613854447 125
-1 161356.007 161355.918 \089
I 161354,723 1613544646 \077
-1 161317.858 161317.911 ~+053
-1 1612714690 1612724047 387
-1 161217.788 161217+963 175
J=8+9 l 1818964945 . 181896,963 -.018
i 181397.810 y313§7.9o: -e091
| 1817574437 1817484142 % 94295
1 181689.57! 181688,829% 0742
I 181651.260 181651.233% 027
| 1816144211 1816144234 -+023
| 181572766 181573167 -+ 401
-1 181572.510 181573.167% ~e657
-1 181569.978 1815694975 .003
-1 1815494847 1815494659 1188
! 1815294149 181538.535% | -9.386

- 84 -




J= 9->10

!

181525,039
181517.775
181475.,648
181470,.,22]
181424,274
181364.,059
202103.946
201549.483
201978, 499
2018884344
201840.860
201797.237
201749.712
201728.780
201730.883
2017104973
201695.699
2016654854
201676.8]12
201630.988
2015744609
201508.229

201432.158

181525,089
181517.697
181475.565
181470,303
181424.,39]
181361.,472%
202104.009
201549.480
201959,565%
201886.,170%
201840,393 %
201797.064
201749.649
201731,133%
201731.133%
201711.,039
201695,610
201684,900%
2016764806
201631.041
201574.704
201508.602*

201433,044%

-~ 85 -
-¢050

078
.083
-.082
- 117
2+587
-1 063
.003
ls.ggq_
2.174
V467
173
063
~2.353
~+250
-+ 066
1089
-19.046
1006
-.053
-+095
-0373

~+886




-86—

TABLEAU B 2
CHBISNC
Etat excité vg=~'l
[x] mt F calculée F mesurée FC—FM
1}
J=1+2 i 1 4023854555 403835.635 ~ U817
I I 40272.508 40272.548 ~e040
0 ! 40325.,825 40325.870" ~+045
i - | 40324.366 40324439 -2025
J=2+3 ! i 60578,036 60578.093 -+062
| I 60408,475 60408.513 -e038
% i 60499.300 60699, 934% - 134
0 i 60484.006 60484,028% ~s022
! o | §0484,037 60464.,028% <009
2 2! 80478,700 __soé?savoa -+008
J=45 t ] 100961.810 100961 .868 -.058
! ! [00679.256 100679.342 -2086
2 ! 100855,115 100854, 324% 791 |
3 | 1006829.706 100829.862% -0 156
4 1 100812.119 100812.216" -.097
I i 100793,332 100793 346" -0l 4
o - | 100788.383 100788 .308% 2075 {EET
o | 100781.443 100782, 3307 PP
3 - 100775.845 100775.714 o131
4 -1 100757.566 1007574476 2090
J=5-6 ! I 121152.866 121152.944 -+078




y

...87_

! i 1208134840 120813,926 -+086
K 210440382 121040,888% 34494
! 121004126 121003.984% 142
1 1209794767 120979.892% -e125
! 120955.3256 1209554408 -.082
-1 120940.946 120941 ,234% -4288
-1 120938.263 120938.214% «049
- 12092644844 1209244730 N
1 1209164915 120920.570% —3;;;5,
-1 120903.887 120903,752 135
- 120876.456 [20876.282 174
1=g7 ! 141343.210 141343.272 ~4062
I 140947.733 1409474676 «057
! 141243.601 141233.246% 10355
I 1411830171 lasiaz.iaaﬁ 1.007
1 1411504264 141150.240%  .024
1 1411194505 141119+640 -+ 135
! 141085.820 l&lOBé-Oj!* ~e211
-1 - 141082,533 141083.906% ~14373
-1 141083,890 141083,906™ -.016
- 141070.479 [4!0:70,,4;30 +049
z 141041.0%32 141051.664%F |-1n,632
- 141047,375 141047 ¢240 135
- 1410164270 1410164184 1086
-1 140977.888 140977 .884 «004
J= 7+8 ! 161532,723 161532.819 -+096
I 161080.820 161080929 -+ 109
[ 1614544429 161429.7386% 244693
i 1613674611 161364.501% 3010
| 161324,085 161323.629% 456




1 161285.,973 161286.,012% -4039
- 1612244556 161225,304% ~e748
-1 161217.086 161220,468% ~3.382
-1 1612124189 161212.371% -e182 /

I 1612004741 161200,875% -4 134
-1 161187.560 161187.501 .059

| 161151,902 1611764956 ~25.054
- 161153.194 1611534160 «034
-1 161110.174 161110.293 -;;39
-1 161059.041 1610594350 -e309

J= 8->9 ! 181721.286 181721 .253 «033

i 181212.986 181212.939 «047

I 1816784527 181628,286% 506241

! 181501.705 181499.844% |+861

I 181455.,057 181454.622% 435

! 1814074486 1814074408 .078
-1 181359.552 181361.472% -1+920

[ 181355.398 181355.334 $064
-1 181349.41 | 181349.994™ -+583
-1 181323.968. 1813244059 -:091

| 181247632 <{81é98-0|0* ~50.378
-1 1812864815 1812864814 001
-1 181239.496 181239.414 .082

( 893
LLE
N




TARLEAU A 3

'CHSIANC b r

ETAT EXCITE V=1 Fe_t =

o 2
F CALCULEE F MESUREE FC=FM
J=1+2 40369.103 403694121 -+018
J=2+3 60553.361 60553+412 -¢051
60551.999 60552.009 -«010
J=3+4 80737.267 80737.287 -.020
80735.451 80735.473 -:022
- 80730.001 80730.021 -+020
J=4>5 100920.705 100920.717 ~e012
100918.434 1009184465 ~4031
10091 1.622 10091 1.628 -+.006
100900,268 1009004267 .00
J=5+6 121103.556 121103.+585 -.029
121100.8314 121100847 -.016
1210924657 1210924661 -.004
121079.032 1210784994 .038
121059.958 121059.896 <062
J=6+7 141285.704 1412854705 -.001
141282,525 1412824536 . -.011
141272.988 141272.978 «010
141257.,093 141257.066 .027
141234.839 141234.793 <046
141206.228 1412064159 .069
J=7+8 161467.031 1614674068 -.037
161463,398 1614634445 -.047
161452498 1614524485 013
161434.332 1614344335 -.003

_89_.

Ritt
\\—




161408.900

_90_

4 1614084.869 031

5 - 161376.201 161376180 021

6 161336.238 161336278 -+ 042

J= 0 181647.420 1816474+432 ~:012
! 181643.333 181643.338 ~+005

3 lalafé.ssa 1816104604 .030

4 181582.023 1815814946 .077

6 181500,276 181500.327 ~-+05]1

J=9+10{ o 201826.754 2018264744 L010
| 201822.213 201822,232 «e019

4 201754.090 201754405 <039

5 201713.217 2017134227 -+010

6 201663.261 201663.325 .. 064

(

863
HLUE

=,




TABLEAU B 3

cH,, "N

3 C

ETAT EXCITE V_=1

_9]._

o 2
K CALCULEE F MESUREE FC~FM
J=1-2 |0 40329,067 40329.092 -+025
J=2+3 | o 60493.306 60493.305 001
| 60491.953 60491.981 -.028
Jei>5 | O 100820.608 1008204605 003
! 100818.354 100818+%27 .027
2 10081 1.589 100811.604 -e015
3 100800.315 100800262 ,053
Ja5+6 | O 120983,437 1209834435 .002
i 120980.731 120980.729 .002
2 120972.613 120972+609 004
3 120959.084 120959.053 .03
4 120940, 143 120940.069 074
J=6+7 0 141145.559 141145474 . 085
' ! 1411424402 L41 1424455 | ~+053
2 ‘141!32.932 141133.035 -+ 103
3 1411174148 141117073 075
4 1410954051 141095.035. 016
B 141066.639 141066.635 004
J=78 | o 161306.859 161306.868 -.009
! 161303.25] 161303.346 -+095
2 161292.428 161292485 -.057
3 161274.389 161274+466 -:078
4 161249.138 161249.191 -e057
Af_#. 1611764979 161177017 -.038
Jegsd O 181467.218 181467.096 P 122




181463159
181430.689
181402,278

181365,749

181463+148
181430+658
181402,308
1813654733

1813214074

011
031
-;030
016

029

181321,103

_92—
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TABLEAU A 4
' c8314§c - ETAT ENCITE vg= 2
T Y
.':vs 122 # 0 J M-uoac
; 40523.706 40523,782 1076
] l " 40523.860 40523.762 % -075
I “kbsx4.0s3 o 40514.059 ~.023
o 40520.007 40520.020 012
ﬁ{iij”*’"‘: 2 T 60#89.330 T 60789.771 ~¢058
2 | 2 | e60787.924 60788.022 098
1 7T 72 607864152 60786.137 ~+ 015"
! 0 0 | 60785.246" - 60785.215 -+030
[ 7717 6T ] T eo784.048 T | 60784.012 T~ 0350
772 7T 70 "1 60780.479  60780.406 T -.072
T 1 "2 | e0780.466 60780.406 -4 060
1 | -2 7| eor71.703 | 60771.725 021
TJf63359»66é"-k 60759.602 . =.059
1810544753 | 81054.692 Y
3 2 | 81052.041 81052.036 ~¢004
2 2 | 81049.995 81050.054 059
] | 2 81048.877 81048.867 I -.009
. 0 e 81044.207 '81044.250 043
1T |- o | sre4z.58> 81042.604 021
0 2 81041.469 81041.447 -.021
T2 e 81837.738 81037.795 «056
3 -0 ““”ataz9o?73 ' 81029.859 1086
| -2 810320.015 81029.859% -a155
2 -2 81814.279  8i10l4.282 «002
-3 ;;-a a6993,.799 80993.,733 -+065




3= 45

S 101321.078

I01315,737

1013124172

101311577

1013104455

L01303.150

101300.789
101298.715

101292524

101289.242

1012824316

101270.086

101268310
1012454245

d01213.645

101320.944

I01315.721

1013124157
101311.608
101310.,432

101303415

101300,922
101298.825
101292.618
101289.,252
101282.262
1012704133
101268138

1012454359

101213.,607

~el133

"00l6

-+015

+031

-e023.

-+038

132

« 109

093

2010

-.055
, .101‘7.‘
fo|72.

13

fo033

_94..

J= 56

121'589.139

121579.882
121576173
121573337

121572548

121565.801

121561239

1215544413

121551.861

121549.602
215444232
121531614

L3287 . 288

121588.950

121579 .278
121576.084
121573.286

121572.556

121565.766

121561138

121554.678

121552.098

121549.,658

1215444350

121531.576

121527.558

-, 188"

-« 104

-+089
-«051

~+008

~«034:

-+ } 00 .

+ 265

«237

2055

-+038

«173




_95_

0 121514.202 (21513.,944 -e258
-2 121498.,667 121499,044 ¢ 377
0 F214924402 12149.888 ~e513
-2 1214624559 121463,088 V52Y
B -2 1214164.350 121416, 410" (059
J= 67 2 1418594264 141850,932 332
. 2 V418444556 141844 .460 -409%6
2 La1841.010 [41B40 840 - 170
2 1418364637 141836,490 -0 1406
2 141832.785 141832,824 038
2 1418294466 141829,430 -.036
2 7!4!822;287 141822.110 -el70
-2 f41811.308 141811.408 + 100
0 1418044505 [41804.826 V320
0 141801444 141801.686 \245
2 1418014520 141801.686 v 166
0 .llcl792-267 141792.,430 162
-2 1417864393 141786.765 «373
0 141777042 141776.978 -+ 064
0 141755.898 141755.374 -1523
0 1417294109 141728.230 ~.878
. -2 141714798 141716,240 * 1o b42
. 0 1416974309 |4|695,772¥ “1+537
R -2 1416654658 141667.988 24330
J=7+8 2 162131769 l62|>3|.33l -4e438
2 162109835 l62l09.764* ~e071
2 1621064807 162106.,551™ -1 256
2 1621004413 162100.218

-0|916




_.96_

0 2 162094344 162094.278 -.066
2 2 1620924167 162092.196 (028"
5 2 162083.703 162083.493 «.210
[ -2 1620744563 162074.808 245
3 2 162059.710 162059,478 - 23]
0 0 162050.507 16205} .048 541
2 -2 162047438 [62048,125 1697
] 0 16204689 162047.337 vb44€
2 0 162036+047 162036,339 291
7 2 1620284432 162028, 149 -.283
3 0 162017.986 162017.946 -+039

3 -2 1620124916 162014,298 l+382
4 0 ] 1619924732 161992,425 -e606
4 -2 161970.876 161973,597 2.721
5 0 1619604338 161959,014 ~14324
5 =2 | l61928.972 161926,440 54467
6 0 " 161920.,92¢ lelolg.181 C=2.744
6 -2 §61861+.693 161875,908 , 14¢214
7 0 I61874.839 161869,428 ~Se 4L
7 -2 1617584938 61760, 111 Lel72.

’ —+

J= 8>9 2 g .‘}%E4@6-958 182406342 -:616
182375,789 182375.892 <103

182373.680 182373.120% - -+559

. 1823644717 182364.522 * -e19Y
182360.585 162360.373 -e211

182350572 182350632 060

iﬁ@zééQszs. 182345.181 ~e346

182339.560 182339.850 + 289

182318.205 182317,788 Y

&é@Bip-?sa 182311.608 . 853




[

182291.,8609
1822874657
182282,73¢6

1822744450

182275.0073

182239.113
I82231.288
182224.055
182183.074
1821854360

1821374131

1

182292.47)
182288.196
182282,262

18227¢.511

182275,323
182253,795
182238.624
182235 ,585
182223.366
182192.,172
182183.583

182133.,219

601

- 474
2.060
519

- (150
Sear
4+29¢C
-+ 689
9.097
=777

“3.911

..97_
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TABLEAU B 4

~ 08 ~

o cuafsuc = ETAT EXCITE v, = 2 ,
‘[T(T F. Mesurée [K| F. Mesurée

0 40478.700 J= 5+6 2 121456.684
2 40478.02| 3 121444.886
0 40478.02 | 121441074
2 404744201 4 TZ1438.004
-2 40468.262 2 121435.004
2 607214636 0 1214304358

2 60719.250 5 121425.488 .
2 60717.726 | 121413576
0 60716138 0 121412.210
0 60715.022 i 1214094942
2 . 60711.845 2 121403.060
o] 607114845 3 121391.704
-2 ~ 60703.004 2 121390.452
-2 | 60690.955 4 121376.007
2 101209.364 3 121360.852
2 101202.546 5 121356.262
> 101198.878 4 121324.084
2 1011964966 5 121279.504
2 1011964966 J= 67 2 141706.997
2 101189+794 3 1416884280
0 101183634 i 141684.234
0 101181.778 4 2 1641679.938
0 101176.226 2 2 141672.330
-2 101175.392 0 141672.330
0 101166.776 5 141665.094
| -2 101155.846 l 161653.270
i 0 I1VI154.,072 6 lal64.60n
-2 101130.55¢ 0 [41636.43n
-2 101099374 i 141633.726




_.99..

161706.360

2 -2 1416274164

2 0. |  141625.404

3 0 1416114952

3 -2 141593282

4 0 141593.282

5 0 141569.590

p -2 141551424

) 6 0 141541.576
. 5 -2 141500.850
p -2 141440.078

J= 78 2 2 161960.63]
3 2 161933, 1009

i 2 1619287}

4 2 161923.029

0 2 161915.859

2 2 161908.872

5 2 161905611

| -2 161894,87]

6 2 161880.708

2 -2 161865.843

0 0 1618554646

; 0 161852.367

7 2 1618484515

) 2 0 161842,875
3 -2 161828364

) 3 0 1618264921
4 0 1618044937

4 -2 161761.942

5 0 161777118

6 0 161744.067

5 -2 161725.878

(%]

w

[82179.275
182174.193
182167.251
182161.005
162I47.066
182{4ﬁ4232
182138.277
l82l18.8b7
182106.789
182068.902
182068,902
182065.167
1820544187

182035.818

1820|5.SAI‘SUS
Litie
82010429

i81978.017
121954.734

{81939,398
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TABLEAU A 5
CHB‘ANC - ETAT EXCITE vg= 3
K2
) || '[T(T F. Calculée F. Mesurée FM;Fc
312 3 3| 40667.77A Z0667.70] iz
T I3 T I ] 6l186.573 611664630 \057 |
I 0] 6085].504 60851297 092
0l -t | 61005.987 61005.¢93% -e294
2 - ;,”;7’6!003.7>21 61003.738 0ls
0 3 | 61001.767 61001.684 -.082
L0 60999.270 60998.590 * | -.es0
| el =3 | 60989,453 60989464 011
J=3+4 N A ] 81580.683 81580.7(3 1029
I Lol 81i33.622 81133.652 1029
3 o 81370.5]7 BI371asl4 897
3 3 |  81361.650 81361.658 007
2 3. 81356.985 8(}56;395 -¢590°
| 3 | BI348.468 B1348,407 -4 061
0 3 81336.054 81335.96] -.093
. 2. -1 813304117 81329.77 =41240
| -1 | 81329.865 BI329,12(* -e744
. ¥ =3 | 81319.699 81319.637 - 061
0 t | 81310.970 81309.579" -1.090
- 2 =3 |  81299.340 81299.258 -.081
J%4¢5, ) ! | 101973.582 101973.582 T .000 (
! I 101414.913 1014144884 -028|
2 L] 101770.774 101779.394* " -4379
3 I 101727.120 101728.606" 1.485




t0{702.410

5‘

- 101 -

r 3 | 1017024410 0NN
4 1 101699.778  Ii (01700.670% Y
2 3 101696.649 |1 101696.627 -2
l 3 101686.002 1016864166 NP
0 3 101670653 [ar670.62¢6 -.027
I -3 (01650431 | LO1650300 06"
2 - 101649.513 15”.;/.3,7,:5"‘ _"'":7(,)
3 -1 1016434432 LOi6a2070% ~e632
! - [01643.94] 101542.795 “lorao
| 4 -1 101630233 101630.340 « 104
2 -3 101624.978 101625.064 0084
0 | 1016044359 101604.754% « 394
- 3 -3 101594.558 1015944600 042
$?5+6 o ! 1223644969 122364.872 -e095%
P l 1216944794 1216544712 -.082
2 L 122170.625 122171.322% ~8,303
3 l 122093019 122094 502% loag2
4 K 122052452 [22053.910 * b o459
4 3 1220444489 | 1220444606 RN
] .3 3 122043399 122043.398 -+¢001
5 3 122039.803 122039.906 013
2 3 122036.590 | T7122036.540 045
4 - 3 - 122024.025 [22023.97¢ =4D49
1 s l 122019.394 122020.368 973
0 3 ] 122005.64| 122005.584 ~+057
N -3 121981.378 121981.288 - 099
2 =t ] 121960.169 121958.686 % -te483
/
3 -1 121956639 121955.746 ~4892
2 -3 121951149 121951.124 -.075
{ -1 121945.781 12194644222 % ~1+¢558




4 “L b 121942.979 121942, 656 -e3700
5 -1 121921806y 121922114 247
3 ~3 121914841 1219144890 048
0 ! 121874.893 191893, n00% B.13s
4 -3 121872.304 218724 320* 015
J= 67 ! ! 142754542 L62704027% -e205
| ! 141972.947 Fa1a72074n0 S X
2 | 142603350 142572061 4% 629.73£ 
3 ! 1424704053 (424694704 % ~e347
4 ! 1A2412.041 V424130694 % 14657
4 3 142385.806 142385, 904 «093
3 3 162384.663 1423844640 ~.022
5 3 142380329 142380376 i
2 3 142376+860 142376 .830 -4 030
5 e 1423684177 142369.608% 1o43]
6 3 142368,262 142368.224 ‘022
L 3 ] t42362.361 142362344 ~«017
0 3 142341.,003 142341.0%0 -~e053
! -3 142312,991 142312.922 ~ 068
2 -3 142277.958 142277 .922 D35
5 -1 142261425 142259.868 -1455¢
P -1 142250.356 142258, 422 * -1.933
;-. -1 14224R.487 142247.622 % =865
3 -3 142235.869 1422354940 070
f, -1 142232.961 142232.928 ¥ - =e032
5 -~ 142225.743 142225.654% "=.088
6 -1 1421954105 ‘,142;95-492¥ \387
4 -3 1421861559 142186.572" 012
0 I 142118046 1421474346 29,300
5 =3 142129.801 142130.606% <805




- 103

J= 7+8 I i1 163142.002 fe3141e515% ~e4lin
; { 162240.,213 162248829 ¥ =373

2 l 163054.870 tEpoBT 135 % “73.724
3 { 162860+049 162853758 ~64291
4 { 162779.679 162780.435% $ 775
4 3 162727.381 1627274497 115
3 3 1627264243 162726.00¢ $052
5 I 162722.573 1697260150 ¥ le584
5 3 1627204970 F62721+092 O s
2 3 162717514 1627174540 ' 026
6 3 162707.042 162707, 157 % 1S
A 3 1627014153 1627014154 00D
72 | 3 | 162685.623 162685464 | .
0 3 162677.084 162677085 «00]
6 l 1626704472 1626714757 1,285
L Z,}._-,,_,-F.,_,|6,_2(>45,'236, 162645417 - 064
7 o 162617.278 162617688 V410
2 | =31 162665.506 162605.529 022
3 | =3 | 1625574762 162557.904 142
3 -1 1625564403 1625544 442" -1.96]
2 -1 1625484350 162546.978" ~1.371
4 -1 162545.568 16256441 49% 1419
5 -1 | 162522.055 162521 +490 % -1565
g - 162503, 071 162508.629 " 5.553
a =3 _162501.824 162501 .885 060
6 -1 1624884649 162489.498 \849
0 I 1623294316 'flszaoz.aae*_ 724929

S J= 849 ] 1 183527.050 183526.203 % -vB46
{ ! 1825234193 182522.796% ~e397

2 ! 183538.076 183388.599 1494475
3 ! 1832444974 % «19.847

1832644822




U SRR

183156+494
183083.368
183069.249
183068R.183
[8306l;843

183058.601
183045.999
]83040.453
1830214744
183019.478
183013.686

182989.102

182978.200

182956.157
182933.896
182880.638
182840.198
182833.038
1828224440

182809744

182753.715

182774.209 |

183153,g97 *
183084, 165 *
183669180
1830604284 "
L3061 4926
1830580647
163046.065
|t".3(.3400449
1830214144 *
1830214144 %
1830134650
182988.858

182978.175

182956.527%

) 182933,.,898

182880.516

**
182838.549

laza}i,463*

182823.83 ¥

1872808.9 2%

L 3
182772.264
182772.264%

182652,243%

| 148,009

- 104 -
~24597 ;
$796
-+069
C+100

082

«Q4¢g
W65
~oOlS
~«599
leG65
~+034 .
~+243
-+024

+ 370
+00 1
~v 121
=1e649
=1 e574

l+390
~e832
18.548

~1+¢944
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TABLEAU B 5
cn3’5uc - ETAT EXCITE ve= 3
_ |KJ Ik| F. Calculée F. Mesurée FM-FC
T2 o | 40618.016 406170057 T3 10
;;7 0 . 3. 40616.084 406164084 .oéd'
J=" 45 B 1018494439 | 1018494414 2,024
e b 101280.633 1012804574 -.059°
2 N 1017404842 I01725.702% =15, 140
3 N 101638,063 1016424944 " 4.880'
4 A 101591.957 101595.780 " 3.827%
4 3 101575.136 101575.218 081
3 3 101574246 1015744250 .003
2 3 101568.510 101568.506 -e004
LN 3 | 101557.951 101557.942 -.009
0o 3 101542.437 . 101542440 «003
.o -3 101521.970 wnq;sz}.99o \019
3 -1 101506+ 195 501504.350* “le844
4 -1 101501.898 101502.058 <159
2 -3 101496.489 1014964470 % 4019}
2 -1 101500.380 101496.470¥ -3.910|
N -1 101475.251 10|a7o.|6a*_ -5.143]
3 p -3 1014654927 101466.022 095
- o | 1| 101385.025 [ 101400.094% 15.069
1= 556 1 N 12221%.239 122215.206 =033
i I 121533.019 121533.008 =«010
2 | 1221814537 1221144560 “664976
3 l:iﬁ%wrazolo.llé l??ﬂll-lle*‘ tv0os}
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4 ! 121938809 1219444450 5.67]
5 1 121888.697 121R92.646 ¥ 34948
4" ﬂk_3 _121891.183 12189} 162 -«02]
3 1.3 _121890.198 121890.218 .0l¢
5 3 121886.407 1218864362 ~o044 }
2 3. 3 HA!23883-A0§,M;‘ 1218834350 ~024
B 121870.830 121870.824 iqus
0 ‘3 121852.318 19151:52-322 + 004
11 -3 121827.2871 121827.816 ~.055
2 | -3 1217974418 121797.396 -.021
| I Y 121778.522 1217764754 * -1.767
3 - 1217784993 | 1217744838 “h.154
4,”§;~<, -b ] 121768.040 121768-i98wv i . 158
éw.ﬁ,“ =3 121760.878 1217604946 ' 067
2 | - 1217644109 121758.324% -5.784
L4 . =3 C121718.160 1217184388 _ 227
1| -1l i21718.009 121716.882* “lel27
o | [21561.669 tzlszg.ésa* 66.888
ia%+7 B N 1425784816 1425784730 -.086
1 v ] 1 141783.370 1617834304 =065
/ 2 N 142672484 lt.zsm.ozzz_“E 171 et46
L T 142406.298 142389.730% ~164567
. 16423014117 142305,228* Lot
5 | 1 142231.706 142237;535*. 5.832
| 4 1 3 142207.781 142207.860% «079
1 3 | 3|  142206.746 142206, 823x 076
%,. 5 3 142202102 142202.052 -.050 47
2 | 3] 142198.943 142198.962 ots NEE
6 3 142189.748 142189.568 -el79
4 I 3 1421844406 1421844376

~«030




%]

- - 1‘ -

1421724965

142162,952
142134.588
147099.229
| 142056.786
142042.238
1420344231

1420364339

1420164005
142007.152
142008.091

14[932.}6|

*
F4217647004

142162.896

1421344532

142099-146
142056 « 806
1420380345
{42033.028"
142030.384 %
1420164332 %
1420074138
142003.892 "

141968.804

- 107 -
3.73¢%
~+054
~+055

-.082.
«020
-3.892
-19203
“5.954:
$326
-.013
~44199

166443

J= 728 T

Rt ot

162939.804
| 1620314351

163221.881
1628304550
1626814399
162587.664
1. 162525.016
. 162523,984
1625184387
162511.935
1625154229
1625044137
1624984790
162482.303
1624744460
l62a4l:§25

1626424250

162402.064

*

l62880.410*

162772.566 %

162675.438 %

*
162592 .545

'162524;9737”‘v7”}

i B
1625244135
162518.376

!62_5!7.2|5ili

- 162515.403

162504.08
l62498-987
162482.031
16264744438
162444.033 *»

‘624420]58

16240208

-e245

¢ 092

=3414470

«57.984 -
-5.960
4,881 .
~e043
o 150
-+010
5,280
2174
~«056
*197
~e272
-+022
2»307.(

=109

W
53
LHLiE

N

017




- 108 -

I -3 162353,802 |  |£2353.485 b =117
4 AS__ 1622974346 1622974207 ~e 139
4 ~1 162290.939 162285.714 ~5.22¢
5 | -1 162287.346 162?.5.3&-850* ~-2+49¢
6 -1 162270.388 122744041 * 3.653

3 -1 162275.710 162270.858 * -4.852

2 -1 162229, 104 162235.032 * 5.92p

I | ;1 162113.669 162161.097 % 474427
‘éiqhe._“,ranguwff 1 183297838 |  183297.393 * TS

1 2. ] 1 183837.839 183252,003 * -585.836 |

3 183286.765 |  183154.182% | -132.583
4 N 183082147 183050.754 * «314393
4 13 182842.975 182843.33 * | w38
13“”* 3 182842.005 1823&0,709*' ~1.295
5.} 3 | 182835.338 182835.522 o183
2 | 3 | 182832.36] 182832513 152
6 j3 1828194142 182'819; 145 +003
ool 1828144099 I1B2814w123 033

7 ] 3 182794.424 | 182794.005 * ~s4l9

e 3 | 182786.961 l8?787o[b2 14
2N B 1827764004 182778.432 % 2.428

8 | 3 182761220 182760.576 * »—.éazi'
R =3 182750.986 182750.967 -e018"
2 | -3 182706.06] 182705946 - 115
& | -3 1825884907 132588.550 BTV
L T 182522.536 1825184611 ] =3.925°
”Mlu,*_ -1 1824944607 '"|32497.37| * 2.763
2 -1 182423,953 182455.095 * 3,140
182257.343 182389.815 *

o

1324472

i

Tany
v /1

g,
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TABLEAU A 6
cn3’4Nc ETAT EXCITE vg= 4
I«
. IK[ Kt_ F Calculée F., Mesurée FM - Fe
=55 i <2 | 102065.293 102066.712 ,,4,;“k
- 3 | o 102039.714 :l02039.7pa 044
J= 5"6 2 2 ‘522540- 102 122540.946 843
3 2 122514.220 122514.918 . 697
e 2 | 122512.785 122512,778 -.007
s | 4 122506.702 | 1225064796 1094
4 | _2 | 1225064348 | 122506.796 * o
4 4 | 122503.866 122503.786 -.079-
) 2 ] 122503.047 122502.804 -4242"
3 4 122495.275 122495.242 c 033
5 2 | 122492.689 | 122492.966 f‘ 277
_2MV 2 | 122492.803 i22492.965 * (163
| -2 122485.706 122486522 816"
2 4 1224814066 122480.954 -vll2.
2 -2 122463704 122463.110 -e594"
. I 4 122460.977 122460.798 - 178
e J .8 | 122448.584 122447,916 -0 668"
. ! @ 122446+ 460 122445.814 -0646 |
¢ 1224404189 122439,792 -¢396
: 0 4 122435.09¢ 122435,026 -+070
- <ﬁ_‘ﬂmu3, _9;4_<,12242§.993 12243¢0.,018 - .028 (?E?}
I= Gf; | 2 ‘2 1 142979.695 142980.670 ﬁ%P* . 974 o
3 2 142938.447 142939 648 © {.201:




_7 I 2 1429384664 142938.104 ¥ -e5¢0
4 2 | 142928,564 142929,454 % 889"

0 2 142928.6%4 142928.012 ° NSTE

5 4 142924.784 142924.,712 -071"

9 4 142921546 142921 ,348 ~s198
6 4 142921.372 142921 .348 -,024°
5. 2 1429124045 142912,730 (684
L -2 | 142912.810 142912,730 ~.089"
1. -2 142910.105 142910.986 880"

3 4 14291 1.600 142910,986 -1 614
2 2 | 142904.099 142903,970 - 129

| 2} 4 1428954106 ,142894.92Q | - 185
6 2 ‘._142889;122_AA 142889,484 362

T2 -2 142886.738 | 142885414 -le325"
ot o4 1428714757 142871 ,732 .024

3 -2 142853.589'7 | 142851.602 -1.9867]

0. 4 | v42841.659 ) 142841,664 004 .
) o | 14z834.368 142833,330 -1.038 .
N 0 | 142831.686 | 142830.520 -1.165"
2 0 t42823.731 !4?&23;b86 - 644,

3 0 142810+676 142810,734 <058,
4 -2 | 142810.278 1428084196 -2.081

P -4 142804+755 | 142804.678 «e077

4 0 | 142792.988 142793.746 758
5 0 1427714519 142773212 1.692"
2 -4 142760.992 '42760.904, -+ 008:
6 0 | 142748.022 142750,000 * 14977
n s | -2 | l42752.759 142750,000 * =24759"
-m=7+s 5 2 163426+728 163427,649 c92}
3 2 163365.046 163367.307 T 20261

- 110 -




163365,048 *

- 111

I 2} 163367.784 -1.836 1
0 2 163358.046 163356.642 * «l+403
4 2 . 1633524834 1633544203 1¢369
B 4 163342.997 163342.674 -.322
.6 b 163339.01 | 163339.221 210
R 163339.390 163339.221 *° -0 169
-2 163342.237 163339,221 -3.015, |,
] | -2 163339135 163337.850 ~1.285 |
5 2 163333187 163334.220 [.033"
3 4| 163328.124 163327.707 “e 4170
A7 1 & | 163327.460 163327.,707 _* ] 247
2 2 163313479 | 163312.929 ~549
2 —2 | 1633154457 163312,929 " “2.528
2. 4 | 163309381 163309.110 S =e271
1. ].& ] 163282.814 le3282,092 721"
s | -2 1632814835 163278, 114 ~3.721
1o 4 | 163248.543 163248.339 ~1204"
T s -2 1632384749 163234653 -4.096 {
I o 0 | 163209.919 163208.451 | =1.467:
N 0 1632064584 163205.,265 “le319
| 2 0 1631964652 163195.381 =077
3 ‘0 163180211 163160.374 163
. . 0 163157.568 163158.963 [+395
o2 ] =4 | 1631564640 163156,701 061 :
e | 2. 2..| 183882.222 183882.606 384
4.3 | 2 ] 183794.34) 183798.402 64061
1.} 2 | 183800.587 183795,840 “4. 747 (gg;
0 2 183791,840 183788.211 * «3.628: —
& & 2 | 183779.435 183781.695 2,259
s 1 s 183761354 183760.908 - 46




[9.]

I83756.354
1837574416

183756.760

183743¢662

183744.869

183725.325

183723.92]

183720.672

183718.238

183677.920

"183655.789
183639.191
_183573.819 |

- 183569.725

. 1835574484

183552762

_183537.052 |

183757.329
183757.329
183757.329
183745,068
183745.063
183726.540
183723.525
183720.069
183711.,018
. 183669,705

183655,404

183568.483

. 183557.148
1835524741

b

. 183638.604
1835724433 1 =t.386

e« 237

- 12 -

-.396

-4602.
7219
-Be214

~384°

- « 587

=335
~ 021

913,

183537,966

T ke
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'cﬁ3'5uc , ETAT EXCITE Vg=4
TABLEAU BS
Transition ||K] ke Fréquence mesurée |transition ||K| K, Fréquence mesurée
TXT T g
J = 45 4 | 4 |101 943,200 1= 657 2 | 2 |142802,648
101 924,400 142 752,222
101 859,0 142 745,174
J = 5+6 122 386, 142 740,616
2 | 2 |122 383,648 142 734,142
122 351,098 4 142 725,620
122 346,638 4 |142 722,488
1122 342,288 142 714,850
| 122 335,656 (142 712,794
122 332,694 2 | 4 |142 702,336
122 327,540 142 698,042
122 324,280 142 696,294
122 320,626 142 685,504
122 318,122 142 680
2 |4 122 317,040 142 673,532
122 310,086 142 672,360
‘22 292,014 142 647,640
122 290,518 1142 642,868
122 289,558 0 1S fraz 610,86
[122 264,134 1| o 142 609,220
|0 o |12z 262,576 142 605,950
|| 12 2en2re 2 | o |142 604,59
2 1o |122 257,648 142 600,626
122 251,452 142 597,054
{3 o |22 243,276 3 |o |ia2 586,888
0 |4 |122 232,790 142 562,080
4 1o }122 216,508 142 559,238
122 194,816 J=7+8 |2 |2 |163 261,116 .o
122 171,382 163 145,349 &ﬁjfg
122 149,9 163 121,277
5 |4 |63 115,811
% b |4 1163 132,890




- 14 -

Transition | |K| | —|Fréquence mesurée

'3 |4 [163 101,837
163 099,776
163 092
2 |4 |163 086,6
163 084,050
163 082,61
163 071,3
163 056,6
163 055,1
163 021,980
o |4 [162 991,335
b 162 946,503
0 |o |162 944,616

A
3L3
LiLi€
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TABLEAU & 7
13@3314N130
__ETAT FONDAMENTA

F CALCULEE F MESUREE | Fe-FM
J=5+6 117255.865 117255.892 -.027}
117253.288 117253.284 004

1172454555 117245.582 -.027]

117232.667 117232.688 -.021

117214.624 1172144652 -.028

J56>7 136796.889 1367964916 ~+027

136793.881 136793.880 001

1367844860 1367844830 030

1367694824 136769.760 1064

1367484775 1367484724 «05]1

[ 3=7>8] 175876.585 1758764506 079
175872.719 1758724717 002

1758614120 1758614224 -+ 104

175841.788 1758414805 -4017

1758144724 1758144790 -+ 066

175779.927 ‘175775;750. 177

175737:398 1757374495 . -.097
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TABLEAU A 8
124, 14,13,
3
ETAT FONDAMENTAL

F

K CALCULEE F  MESUREE FC~FM

J=5+6| 0 116346.784 1163464+860 ~.076
l 1163444179 1163444084 095 |

2 116336.366 116336+370 -+004

3 116323,.343 116323.360 -.017

4 116305.110‘ 1163054.108 +002

J=647 0 1357364313 1357364334 -.021

| 135733.274 135733.23¢ «038

2 135724.158 1357244116 v042

3 135708.965 135709.076 -l

4 135687.694 135687642 052

L.

Py Y
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TABLEAU A 9
cu3‘4nc
| g;ggzxcrnzg‘fx
K F CALCULEE F  MESUREE FC~FM
,J=4+5v‘0 99927, 149 99927.244 -.095
| 99924.896 . 99924.810 .086
2 99918.138 99918.102 036

99906.873 999064944 -.071}

119911.335 1199114328 .007

119908.632 119908.618 014

119900.522 119900.498 .024

119887.005 1198864986 049

4 119868.081 1198684302 -.221
Tt _
| =671 o - +IP894.844 139894798 <046
| | 399 | « 6950 1398914634 .056

2 | 308 . 228 1398824196 .032

3 139866 .458 1398664414 044

4 139844 .380 1398444562 L~ 182

5 139815.995 139815.896 <099

6 139781.30] 139781, 188 113

0 179859.374 179859318 . 056

| 179855.319 1798554271 ' .048

;k 2 | 179843.153 179843+ | 84 -.031

P s 179822.,878 179822.898 -+020

4 179794.492 179794.638 - 146

5 | 179757.996 179758.002 -.006
1 72713.390 1797134344 .046]

(<=
= ol

Py




15012, ETAT FONDAMENTAL

13
CHs
TABLEAU B7
r _
~ Transition |K| Fréquences mesurées
J = 67 o 136 650,664
i 136 647,740
2 136 638,826
3 136 623,894

4 136 602,942

- 118 -




- 119 -

15 13

1268"!4",0 ETAT FONDAMENTAL

TABLEAU B8

Transition | |K| | Fréquences mesurées

kJ = 6+7 ‘ 0 135 656,268

3

1 135 653,288
L 2 644,,%3 | %
-3 135 689, 166 ,

4 138 @98, 046
3 3B 580,944

6 ' ¥35 547,768




TABLEAH B 9 -

s

3 NC

ETAT EXCITE V,= |

- 120 -

F CALCULEE

F  MESUREE FC=FM

J=451 99842.108 99842.072 <036

Ju5+6 119809,274 119809.340 -+ 066
119806.578 119806584 -.006

119798,492 119798.462 .030

119785.015 119784+970 + 045

1197664147 1197664280 -e133

119741 .889 119741.814 +075

J=6>7 139775.755 139775.688 <067

139772.610 139772.666 - 1056

139763.176 139763.106 «070

139747453 1397474422 <031

139725.441 139725.612 - 171

139697.139 139697.058 . 081

(

-




RATIES NON IDENTIFIEES

- 121" -

TABLEAU AlO
| 60 624,453 140 417,218
99 875,482 140 448,828
120 308,292 140 463,020
120 310,292 140 467,692
120 314,880 140 477,396
120 379,058 140 479,942
120 380,714 140 484,940
120 385,894 142 327,082
1120 398,446 162 171,411
120 402,152 162 366,162
120 403,748 181 182,864
120 404,286 181 351,395
120 410,572 181 525,089
120 412,772 181 716
120 416,578 182 082,282
120 416,884 182 866,227
{120 420,046 183 309,705.
136 121,260
136 127,764
136 135,270
136 164,972
140 202,566
140 234,056
140 298,200
140 315,478
140 323,602
1140 329,258
140 344,210 <
1140 347,974 E?i
140 358,186
140 360,552
140 365,478
140 380,500




{1}
{2}
{3}
{4}
{51}
{6}
{7}
{ 8}
{9}
{10}
{11}
{32}
{13}
{£4}
{15}
{16}
{17}

{18}
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