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AVANT - PROPOS

On pourra s'étonner du plan adopté dans ce travail, la partie
technique suivant les parties expérimentales et théorique de specztromitrie,
Les délais de livraison - et de nise en fonctionnement - du séparateur d'iamo-
topes de 1’1.5.N, ont é&té suffissiment longs pour permetire des études paral-
léles de spectromdtrie i 1'aide d'n-utrn séparpteurs (IPN-Orsay st CEM+Grenoble).
S'il est encore bestin de le signsler, la spactromitrie par radioactivité dans
le domsine des noysux de masse impaire ocu de nombres impairs de neutrons et de
protons, permet d'atteindre sélectivemant les érats nucléaires intrinsiques et
doit 8tre considérés comme l'un des maillons de 1'étude d'un ‘noyau particulier,
les informations expérimentales complémantaires s'cbtenant par les expériences
dtexcitation rotationnelle ou de transfert dfum nucléon.

Dans le domaine particulier de spectromitris par radioactivité, les
deux études suivantes montrent qu'un sfpsrateur d'isotopes peut d&tre indispen-
sable, notamment aupriés d'un xyclotron (chspitres Il et IV), les réactions de
formation du type (x,xn) ovu (p,xn) étant trop peu sélectivas en fonction de
lténergie de la particule iémcidente.

-



CHAPITRE I

ETUDE DES NIVEAUX EXCITES DB 1Z§m

Le schéma de désintégration de ce nucléide proposé per Hansen et al.(1)
laisse un bon nombre de problimes non résolus. D'aprds ces auteurs en effet,
1'§tat fondamental 2~ résuite de la configuration prir2v a1y, nisszT(12),
tandis que les tats 1~ & 407 kev: et ™*a 610 ke¥ correspondent respectivement
aux configurations p:1/27(411), n:1/27(521) et p17/27(523), ns5/27(517) . Ainsi
les transitions trés intenses de 407 et 510 keV impliquent respectivement le
changement d'état de neutron 1/2°(521) —p «5/27(512) et le changement d'état de
proton 7/27(523) > 1/21(491) pour lesquels 45S2n =3 et ISSIP = 3, On doit
alors s'attendre 3 ce cue ces transitions soient fortement retardées. Pourtant

les mesures ds lsgamann et -1.(2) ont donné ¢
r{(lm) = 1,2 ns

et T¥(610) = 0,3 ns

alors que danslles noyaux de masse impaire voisins, des transitions entre exci-
tations rotationnelles des mimas étacs de proton et ds neutron ont des périodes

da quelquas microsecondes,

D'autre part une &tude th‘oriquc(a) du couplage 911/2+(411).
n91/27(521) donnant lieu aux bundes K= O et K = 1 dans "0, 7% ot %1,

conduit 3 une bonae description de 17°ru at 17°iu (énergies données X Moins de

1 kaV). Dans le cas ds 1721n. cette étude, dont nous donnona plus loin las
$léments, prévoit 1'ftat rotationnel 2" de 446 keV & 633 keV, clest & dire 13 kaV
plus bus. Un calcul ol l'on recherche le meilleur ajustement de tous les parami-
Gt‘l(k). confirme les nivesux & 475 keV et 535 keV, mais répartit la différence
de 13 keV déja mentionnée sur les deux nivesux de la bande K = 1~ ,

L'ensemble de ces données nous a conduit & tenter de préciser plus
finement les #nergies et aussi & reprandre dsns son ensemble le schéma proposé.



I . 1 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I.1.1-Préparation des sources

Le nucléide 172, (50h) est produic par la réaction 17°Br(n,y),

'7'lr(n.y)'72!r dans le réacteur 81loé du CBN-Greaoble & un flux de 1,5.101
n.t:m"‘).l'1 pendant une semaine. Les cibles sont constituées par 20 mg Er 03
enrichi i 96% en 1708:. Aprés décroissance ds la plus grande partie de 17 Er

(7,5 h) et de fagon d iscler 172!: des autres activités (171tn (1,9 an) et

1721h (63,4 h) ), l'échantillon est fixé en téte d'une colonne de résins Dowex
SOWX8 de 15x0,6 cm convertie de la forme it a NH4+, et ramenée & pH = 7, -
L’§lution utilise de l'acide «~hydroxyisobutirique 0,25 ¥ & pH = 3,35 4 un
débit de 0,5 ml , n~! pendsnt 4 h . On peut ainsi éliminer 95 % de Tm en ne
perdant ssulesent que 5 % de Br. La solution est ramenfe & pH = 2 avec de l'scide
HCl concentré, puis fixée de nouveau sur une résine Dowex 50 WX8 de 3x0,6 cm.
Ltacide o=hydroxyisobutirique est éliminé per une grands quantité d'eau chaude
ot l'activicé de Er est élués par 10 ml d'acide HCl 6N. Cependant l'activité

de 171!: reate malgré tout trop importante et l'intervention d'un séparateur
d'isotopes est indispensable & ce stads : le volume de l'affluent est alors
concentré en 3 ou 4 gouttes, puls évaporé & sec sur de la laine de quartz et

les sources sont préparfes & 1'aside du séparateur de l'IPN-Orsny(s) tu du

séparateur du c:N-Grenoblo(s) sur des feuilles d'aluminium de 1 ms.cn'z.

I.1.2~Speceromitris des photons gemma

Les énergies et les intensités des raies du spectre de photons gamma
sont détermindes en utilisant deux détecceura Ge(Li), l'un (0,5 an) de réso-
. lution 0,9 keV & 100 kev pour le spectre de basse énergis, l'autre (25 cma,
résolution 2,5 keV & 1 MeV) pour 1'ensamble du spectre (£i1g.1). L'appareillage
électronique associé (préamplificateur, amplificateur st restaurateur de niveau
de base, blox mémoire) est classiqua .

1.1 .3 - 8Spactromitrie res §lectrons de conversion
Les figuras 2 et 3 montrent les spectres des électrons de conversion

intarne obtenus avec les spectromdtres TTV—E sans fer du lsboratoire de 21 cm(7)
et 50 cn(a) de reyon. Pour des sources de 2 rm de large, les résolutions sont
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respectivement 0,5 % et 0,25 % , et les transmissions approximativement

0,7 % ot 0,1 %,

I.1.4& - Mesures en coincidence gamma.gamms

On utilise deux détecteurs Ge(Li) de 5,5 et 35 cm3, construits au
luborltoirc(g) et un appareillags électronique d'analyse bidimenaionnelle(g).
utilissnt notamment un afguilleur Intertechnique AP22 qui permet de sélection-
ner dens le spectre de l'une des voies énergie jusqu’d huit fendtres de largeur
quelconque, Le bloc mémoire utilisé ici est un eppareil Intertechnique BM96.

Quelques uns des spectres obtenus sont représentés sur la figure 4.

1 . 2 - RESULTATS

Les résultuts sont donnés dans les tableaux 1,2 et 3.

Les intensicés sontwormalisées sur la raie K 68,05, dont la multipola-
ricé M1 a §té écablie & partir du rapport LI/LII,LIII' Le cosfficient de norma-
lisation des intensités de photons est déduit du coefficient théorique ds con-
varsion interne ux(ut) de cette transition. Les incertitudes sur les intensités
sont inférieures & 20 %, sauf pour les raies L 38,63 et M 38,63 qui sont comple-
xe8 et particulidrement faibles , et pour la raie K 127,68 trds proche de la raie
Lyy 78,7 appartenant i la désintégracion du nuclétde fils ' >vb.

Les énergies des transitions inférieures 2 68,05 keV sont évaluées i
partir des raies d'électrons, et les autres i partir du spectre de photons.
La non-linéarité de la chalne d'électronique est corrigée en utilisant la méthod
de Black et Honth“o). ’

En plus des masures en coincidence mentionnées au tableau 3, nous
avons effectué une mesure sur le rale de photons de 610 keV qui n'a relevé

aucune coincidence avec cette transition,

Ces résultats nous permettent de construire le schéms de désintégra-
) i

tion suivant qui, notons le, est en accord avec le précédent’ . Nous trouvens

en particulisr les nivesux I = 1, K= 1" 4.407,25 keV et I = 2, K= 1~ &
445,9 keV.
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TAN EAU 1

Tm, Energies, intensités et muiltipblarisés,

"l'ranur.ion . - [ . ‘rrnnniii.on
E&.:ug)’ ly _ vl'up. "II!'II,"III &xp "I"'II""III th o, axp %, th mltlpolaxuy Intensity
Ly =65 M, : 11/1/0.162
'29.32 £ 0.05 I = 78 n/ ' /1/1
. 0.0 - .JJU12 E, : 0,0096/1/1,32 E 195
Mpp + Mppy = 400 2 - 2 :
e 11 E, 5 1.43/1/1.4
L, *2.3 M, : 1/0.095/0.014
- 1,11 ~8.4 . :
38'.63 + 0.05 Lygy ™ 12.4 1/3.65/5.4 B, : 1/103/126 M, +E, % 33.
Moy B, : 1/0.52/0.7
L, =132 N : IIO.QGI0.0UG
Lyy =838 o . . .
$9.67 + 0,05 78 " 36 1/0.067/.. B, : 1/32/37 1.8 M, : 2,18 M, 1000
: . “: € . E, : 18.3
Ny =6 E 1/0.39/0.5 E) : 0.18 :
, Ly =10 ) ¥, : 1/0.095/0,0134 M, : 1,61 ,
6235201 [3.5% L5 L, =3.8 1/0.38/0.6 6x3 B :15 | Ma¥B1E 15
: ATy - 6 E, = 1/29.2/32.5 E, : 0,169
L E, : 1/0,37/0.47



- ix = 1000 ui,“é 1.23
68,05 £ 0,05 2 i =106 1/0.052/0.033 [u. : 1/0.096/0.013 0.99 E, : 9.6 , 12%
Lyp = 9.7 . . p ¢ VO i E, :0.13 N
Lpgp ® 35 %, : 1/22.5/24.5 o = 8.25 e 03 =5.25) ‘I,
W =35 E, : 1/0.33/0.43 ay = 8.25) f(ay(ty) =8.25) 1 :

- ® tarsie K ast dduite du rapport K/L théoriqua,

TARLEAD 2

172y, Energies, inteusité et multipolarisés.

Transition . . q = Ttansitioqg
energy I, Ie exp xh‘exp ”l‘th' oy th, . Multipolarity Intensity
(key) ‘ ‘ Pe My E» £
7%.9 £005 } 3415} x ™1 6.2 1.85 0.6 E, = 6
88.9 % 0.1 {1 k=2 3.6 T.13 0.36 E,
K =9 M, = 6.65
127.68 + 0.05 108 Lp=12 |KL =7.5|E,=9.85|0 =0.8 |1.26- | 056 |0.145 [M) +E(60Zx10%) 215
B, = 9.7 | o =0.11 [0.19 0.057 | 0.015
L. .
value
. [r/Ly val 4 1 |

e R L e T T L o A e T T L e e o T T T e S TR



163,95 % 0.05

34,6

Les valeurs théoriquea des coefficients ds conversion

interne proviennent des tables de HAGER et SELTZER.

ag =~ 0.058 | 0.64 0.28 | 0.074 38
202.8 * 0.2 &4 0.36 0.155 | 0.046
344.73 £ 0.15 20.5 <1 ay $0.047 | 0.087 | 0.035 | 0.018 ~ 22
383.5 % 0.3 sé.s - 5.6 a = 0.066 | 0,066 | 0.0265 | 0.0092 93
407.25 % 0.15 1495 = 82 M, = 7.15 | & =0.055 |0.058 | 0.023 | o0.0082
' =11 7.4 E_= 4,35 . 1600
3,5 E, = 7.4 |o =0,0074]0.0081 | 0.0053 | 0.0001
445.9 * 0,2 108 =54 @, =0.050 |0.0475 | 0.019 | 00068 1ns !
475.6 * 0.2 36.5 <1 @ =0.027 o0.060 "] o.017 0.006 ~38
1535.1 £0.1 10 <1 ap 0.1 0.032 0.013 |- 0,0067 ™~ 12
610.0 * 0.2 1530 = 4.5 ap =0.0029] 0,023 | 0.0097 | 0.0037 1540
-
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TABLEAU 3

Ta, Résultatsdes coincidences.

-singles o .
Cate o 68 3 VIZB 16i4 203 345 384 407 446
63 weak yos
128 weuk yss
164 yes yes
" 208 yes
sk ' yos
407 yos ‘yes yos
446 yos
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¥ + 3 - INTERPRETATION OU SCHEMA DE DESINTEGRATION

I.3.1~Hamiltonien du moddle

Si lfon néglige d'éventuelles vibrations collectives, les propriéctés
nucléairas des noyaux "impair-impair' (Z et N impairs) déformés sont déterminées
par le proton et le neutron célibataires, en mouvement dans le potentisl déformé
du coeur en rotation. L'Hemiltonlen du modile s'éerit :

“"(."p"'“n)"""a"'“npc"‘"rp)""’np

ob H_ et Hn décrivent le mouvement du proton ct du neutron dans le potentlel dé-
formé du coeur, suivint lthypothise adiabatique (ls rotation du cosur se fait

4 une fréquence suffisamment lente pour que les particules suivent adiabatique-
ment) . Hps Hopp 8t Hpp sont les termes quil proviennent da la décomposition da
1'Hamiltonien du cosur en rotation :

3 2
. -
Hy 2 él Ik



Ly, est la composante du moment ciné-
tique du coeur sur l'axe k 11é au

noyau, Tk le moment d'inertie pax

rapport & cet axe. On se limite ici
au cas d'une déformation quadrupo-
laire ( le coeur a la forme d'un
ellipsofde) et d'une symétrie de
‘révolution autour de l'axe 3, Alors
11 = 12 = TO et L3 = 0, La rote-
tion du coeur s'effectue en consé-
quence autour d'un axe perpendicu-

laire.B83.L'expérience montre que la

valeur du moment d'inertie fSo se

trouve comprise entre celle du mo-

ment d'inertie d'un ellipsoTda rigide

et celle d'un fluide dont seule,par-
ticiperait & la rotation,la partie extérieure 2 la sphére inscrite dans.l'elli-
psolde (moddle hydrodynamique), Pans 1'étude présente, ﬁ;o sera considéré comme

un paramétre tiré de l'expérience.

Ainsi H° stéerxit
. R &
[+] 29.
- : -
avec L 2 = i? - 3: - ]: )2,ob 1 est le momernt cinétique
- -
du noyau et § 3n les moments cinétiques des parcticules non appariées.
En introduisant les opérateurs du type :

r o=t g
N .

e 1 =4t gy

on tire 2

avec
2



2
fopg ™ * B, [r+<1p' ER R SRS jn”)}

2
h +, - - +
HPP = 221. [jp jn * jp 3n }

On note 1'origine commune du terme HRPc avec l'énergie de Coriolis en mécanique
classique (la force de Coriolis, qui s'exerce sur une particule se déplagant
zvec la vitesse v dans un systéme en rotation de vitesse angulaire w , est

proportionelle su produit v.w ).

Le terme V_ traduit l'interaction résiduelle neutron-proton des par-
ticules non-appariées. Nous choisissons comme vecteurs de base les vecteurs pro-
pres de Hp + Hn + HR qui sont de la forme

DHK K,

Compte tenu des symétries du noyau (de révolution autour de 3, et par rapport
au plan 1,2), et aprds normalisation, les fonctions de base s'écrivent, si K # O:

W 2T+A [’D‘:K KK +(—-)I+K‘D;"_;< X-K]

beR 6172

Ltécat individuel KK provient ici d'un état individuel proton (np) eg dlun
état individusl neutron (ﬂ_n). Dans le cadre du moddle de Nilsson, les &tats
de particules sont dégénérés deux fois ( ffl_). Par conséquent, chaque paire
dforbites donne deux états intrinsdques :

K= ﬂ.p +5

et K =n. p- ‘1 n
Il faur donc expliciter les acntsx K °t X;K' en fonction des états individusls
proton J'LP et neutron ( S'Ln. ‘Notons que dang la convention de Nathan et Nilsson

4 ..
‘”), lrgcat . n l'obtigpt par l'action d'une rotation deT] de la matidre
nuclh!.rc sutour d'un axe du plan de symétrie (par exemple, l'axe 2):

((11 n(*) e - oM a<rz_ ,



ol 3, est demi-entier.
Deux cas sont 3 considérer si K #0:

(1) K=.ﬂ.p+)7_n et KK--&%KVM
mora s {2 Ru2) Koy Kaw - Ay o

a k=2, -Ravo o« K= Ko Ko
Alers : ?(—K = (QT‘(L) ((:zk X‘Slhr - z(—)l're(ﬂ.u

I1 faut donc faire intervenir ume phase particulidre-dans le cas (ii). Ce résul-
tat permet d'écrire la fonction de base dans le cas particulier ol K =Rp -_nn

PR BT O RO i SPT E9 V->

% Dans la base ainsl choisle, Hp est diagonal, et ies éléments de matrice

s'écrivent, en remarquant que :
]2 : R
< a( L I é ik ’ 6 1 > = ~R c

et K=Slp+_SLn

VRN H I WD - ;;:[ICIM.) - K2
Bt b

*—%242(}»}5?4*},;4 {0y



Lee deux derniers termes aont de matute intrinsdque, On a lL'habitude de les grou-
per avec les éléments de matrice de Hp et B, ce qui donne les "¢nergies indivi-
duelles" respectives du proton et du neutron, Une attitude réaliste est de con-
sidérer ces énergies comme tirées de !lexpérience, qu'elles solent déduites de
1a connaissance des noyaux voisins de masse impaire, ou bien considérées comme
des paramdtres ajustables dans le calcul précité("

¥ Les éléments de matrice de HPP' en général non diagonaux, n'intervien-
nent pas dans le calcul limité ici aux bandes K = 0 et K = 1, En effet, l'opéra-
teur HPP n'agit que sur les fonctions intrinsdques et la présence des fonctions

D'Im impliquent que les nombres quantiques I,M et K solent conservés. Dans le cas
particulier o) K = 0, avec S| = Sz,n = %, il intervient des éléments diagonaux

de la forme :

: 2
P ) Wb = B o 4 <M

e My . (:)1*1{454,“ Lag ) K> <Ko ) o >
RN SAPAI R CARMI SN

Le paramdtre de découplage est , par définition :

< K[ 8] K= = < (o Ly (<*/z.>

D'od 3
Ted

<, Wio Hoe | .,(Io_}=.é—%§ G) A6y

* Lteffet de Hopg 93t de mélanger les états de K donnés aux §cats
axt 1, de mlma putti ot do mime uoIlnl: cin‘tiqu. I.
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Dans le cas ol 'QP = __Szn = %, les forces de Coriolis s'exercent entre

deux états

K= .Q_p + 30, =1
at K =.Sl, P - _S?_n =0
L'é&lément de matrice est alors :
T T -[;‘?- JE+L
(‘i’mHm \Vno > = "

Tex, AT

{<fur S DEA GRS ST ) SN P19 WS
+ (')Id( K S A )(‘1/4,“ )):-1 }I*@;j }L)l(&«u KA{" " 4(-]1“{(-1,?_}\ 2("/1 “‘)Dr;:o p

Dol ¢

T+1

& WP | e | VY = }.}o\fﬁ)[ah +E

* Pour l'intersction résiduelle neutron-proton, nous nous limitons ici

) 4 une intexaction dépendant seulement de leur position relative r, et de leurs

spingrespectifs &Wn et k d"p. Ltinvariance par rotation de cette interaction
laisse supposer que vnp dépend du produit scglaire a'n.o; :

vnp = Y(xr) [(1 - a){i) + u( e o"p)l

u mesure l'intensité de l'interaction dépendant des spins,

Puisque 1'opérateur vnp n'agit pas sur les fonctionrb}m » les éléments
de matrice de vn[; n'existent que pour des §cats de mimes I, K et M, D'autre part
le déplacement de niveaux rotationnels de zpin impair dans les bandes K = O da
plusieurs noyaux limpnir-impur a #té attribud par Newby(”) 3 1'interaction
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résiduelle Voo Aussl les éléments de matrice de vnp se mettent-ils sous la

SN o [95> = Ve ) B S

forme :

‘3), dont

;K Nous donnons maintenant les résultats de 1'étude théorique
les conclusions nous ont amenés & revoir certaines hypothises. Les quatre niveaux
} 407, 446, 475 et 535 kev procddent du couplage p:1/2V(411), n:1/27(521), les
deux premiers étant couplés & K = 1, les deux derniers 3 K= 0 ! » ¢t sont cone
s1dérés comme isclés des sucres configurations. Les éléments de matrice de 1'Ha-

miltonien du mod2le dans la base de ces quatre états s'écrivent:

2
_ h I+ 1
a, = &P+ En+§-1-; [1(14-1) + (=) apan]+v°+(-) B

2
—ay, =i VTGT I+
4, =8 = 2:: (1 + 1) E-n+(-) -p]

2
h
£p+ én+_ZT° [I(I +.1) - 1] +V1

2

L'équation sux valeurs propres donne 1;3 énergies des niveaux, Dans ce calcul,

les valeurs de € » E , 8 4, & et hﬁ- sont tirées de la connaiulncg des no-
P nop n . h

yaux de maxse impaire voisins. en particulier, le paramitre d'inertie ﬁes: dé-

duit de ls formule de Takahashi¢'2),
I {mpair = Ipair + SIP + éjn

od ‘K pair est le moment d'inertie du coeur pair (12322102), Sxp et

SSn les variations du moment d'inertie dies suxproton et au neutron célibatai.
res et tiréas de la connaissance da 1;;"102 pour l'cat p:1/2+(lo11) et de
1;;51'103 pour 1'écat n:1/27(521). Les énergies V. B et V, sont déterminées &
partir des énergies expérimentales de trois nivasux, Le calcul donne l'énergie

du quatridme niveau I = 2, K= { égale 3 433 kev (446 keV expérimentalement).
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Ce qui nous améne 3 reconsidérer ces deux hypothises. On peut tout
d'abord se demander si le désaccord ne provient pas du cholx des valeurs des
paramdtres de découplage et du paramdtre d’inertie. Aussi nous &tudions 1'influ-
ence des variations de a,a et h2/2",1. sur la description de ces quatre &tats,
Dlautre part, l'hypothdse de la configuration isolée ne semble pas justiftiée,

tout su moins pour expliquer les transitions observées : nous envisagcons donc

des mélanges de configurations.

I.3.2 - Variations de a, ap et h2/2

. -

Nous remarquons tout d'abord que dans 171‘l‘m, ap = - 0,86, et dans

171Er. a = 0,85. Alnsi les éléments de matrice non. diagonaux a,, = &,, pro-
portionnels 2 a, + (-)I'Ha sont voisins de zéro pour I impair, st l'on peut
considérer les deux niveaux 1~ comme découplés. Dans ces conditions ,1'expres-

sion lictérale de l'énergie B, du niveau I = 2, K = 1 est:
; 2 2, 27y
4 =k (‘IOA+E°O+E“) - [(2 A+ EBoy + BT+ 24 A% - ap)J }

E et B,, sont les énergies expérimentales des niveaux 1 =0, K=0Cet 1 =1,

00 11
K=1,

La figure suivante montre la variation de 821 en fonction de an. ‘p

ot h2/27%, .

En T v ' r
Re'¢ \
448 \
440}
(7Y
o 11A
430 Az e = 12,0000 *
23 T
. . N L
-0e01 -0.406 -0,772 -agse
0.598 0.680 a.773 ;.uo g:
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On remarque que pour les valeurs ap = - 0,858, a = 0,850 et hZIZ'SD = 12,1 kev,
tirées de la connaissance des noyaux de masse impaire voisins, on retrouve

Eé, = 433 keV. Pour la bande K = 2~ de l'état fondamental , la valeur expérimen=
tale du paramétre d'inertie est 10,16 keV, alors que celle déduite de l'applica-
tion de la formule de Takahashi amine 3 10,03 keV, ce qui nous permet de pen-
ser que cette démarche est justifiée dans le cas de deux bandes K = 0 et K = 1.
Aussi nous ne pouvons pas attendre de grandes variations du paramdtre d'inertie.
Il faut alors admettre que les valeurs des paramitres de découplage utilisées
sont trop grandes ; mais comme le montre la figure, 11 est nécessaire de les fai-
re décroftre de plus de 25 % de leur valeur pour retrouver un bon accord avec

la valeur expérimentale. On peut douter d'une telle possibilité, car elle laisse
suppoaer que les états décrits ici par les orbites p=1/2+(411) et n:i1/27(521)
contiennen:(13) une composante importante de vibration y ( nous détaillerons cet
argument dans l*étude suivante sur 15s'rb). Cecl est tout & falt improbable puis-
que on ne trouve aucune bande de vibration y(1/2+) dans les isotopes Tm et que
dans l'isotone voisin 173Yb, 1'état décric par 1/27(521) ne contient(14) aucune

composante de vibration y.

Ces hypothdsee sur les paramdtres de découplages et le paramdtre d'iner-
tie ne peuvent donc expliquer l'écart entre les valeurs théorique et expérimen-
tale de lténergie 321. Nous sommes amenés 3 supposer que les bandes K = O st
K = 1 ne sont pas isolées des autres configurations : en raison de l'intarac-
tion résiduelle vn , ces bandes peuvent contenir de petites composantes autres
que celles résultant du couplage p:1/27¢411) ¥ n:1/27(521).

1.3 .3 - Mélange de configurations et probabilités de transitions,

Le mélange de configurations est de toute fagon 1ndilﬁennnble pour
expliquer la transition M1 de 407,25 keV, particulilrement intense, qul s'effec-
tuerait d'aprés Hansen et al.(1) avac lifln'- 3. Sont pris en compte les quatre
états de protons 17211y, 7/27(523) , 712V 08y , 3/27(411) et les quetre
états de neutrons 5/27(512) , 7/27(633) , 1/2°(521) , 7/2¥(514) qui apparaissent

-dans les noyaux de masse impaire voisine & des énergles inférieures & 700 keV(15).
En se limitant aux mélanges du premier ordre, nous obtenons lss fonctions d'on-

de suivantes :
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S 1T2

‘E){]B«J? g w5 -52) ]+ " . LK/ )= 5- suz)} }
+,(T) D,,Q_[G/,f““ Ve Su)]+( F D'i-z, (-3 W)t SZ,I)J
+ola ) Dﬁ,v[( 3‘/+uu}(’r/ Sty ) J+(_ )I,iDT' lj:(s/ qu)( Y- s'u.t)Jf
) {33 O B [ega e sae )
45 By SR s [ s
*olf (T ){ SRICAT si)fe e Dﬁ_ S ) (-5 Slasz

avee 0y(2) = o (2) = 0

- Pour la bande K = {1~

L g4
~ﬂ)§ B [(14)(ty-SUer) ™ D (bt 14,520

+30 q:z;[(%"‘m“)( Gsf) bi::: 4 K AR 7% 5“)] _
+‘(3s@){b§«.[( yru) 55561 D [(%mu)( 5/,9:.)]
+@q@){ 4'(3#&") “p-SUJCITDE d[( Fauu)f /%-S'-UU

4 (éf@ ) O, {E{/;rhu M-Sl )I" [t )( Y S.u)_]f
+@5 @){.BH 2_[(?/5&«) (- s,u)_] +(- W - z.L( 3tk Y Jaa)J

svec p6(1) = 0,
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« Pour ls bande K =0~

N } 4,0 ~>
f’:‘ftm{ e ””w)}f

+ &cr)z (},-58)(- e 63)+ 1 (75863
4.}(3@;){(—%/%04)( l/ 5“‘)4'( )w.( H ol ) (Y- s;q)}]
+ ¥y CI){D (A ) (Y W)*Uu Dr..o (-1 Q./f

*’XS‘@)ZDM(%““)(‘“’/[m)*(‘) Diy -s/bmu)(% -2 }

avec y“(o) = ys(o) =0.

De fagon 3 obtenir quelques renseignements sur les coefficients de mélange

o, et y , nous comparons les valeurs expérimentales de plusieurs probabilités
de transition aux valeurs obtenues i partir de ces fonctions d'ondes. Dans ces
calculs interviennent quatre &léments de matrice individuels de transition que
nous déterminons 3 partir des fonctions d'onde de Lunm(16) {fonctions propres

de 1'Hamiltonien de Nilsson légdrement modifié) pour un paramdtre de déformation
€ = 0,3, Nous utilisons &galement les rapports gyromagnétiques de spin 8, ot
orbital By du neutron et du proton supposés libres, et le rapport gyromngnd:i-

que associé au coeur 8 = - :

6, = 3t | l2f@wn) =625
6, = <32Twn) B2 j2twn> = . o402
G, = ¢ 5/27(512)) B2 J1727(52)D> = 0,167

Cu = Q127213 M1 ]- 1/27(521)) = 1,039

Si 1'on choisit 8, = 0,67 By (1ibre) pour traduire les ¢ffets de polarisation du

cosur par les pnrtlculcs cdlibntlirel<17>. on cbtient 51 = - 3,345 et G, = 0,422,
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- La transition de 407,25 keV

En se limitant 3 un calcul au premier ordre, on obtient 1'élément de

matrice :

cojmlary =6 [ BNy - Byt 2)]

(18)

Ls probabilicé de transition gtécrit :

(407, = 7,17 10'° [(o \u1 | 607 )]2 ot

et nous comparons cette valeur 4 la valeur expérimentale déduite de 1a vie moyen-
ne du niveau de 407 kev(z):

_ 8 -1
1(407)¢xp = 6,010 s
Ce qui conduit & :

{0 [M 407y  =0,0915

1]

et [y he@ - g @ | =0,005 st g, = g tisbre)

ou 0,026 sl g 0,6 g’(libra).

Ces faibles valeurs suggérent que les produits p1(1)02(2) et B3(1)o%(2) sont

du mfoe ordre de grandeur et ont le mime signe. Noua pouvons raisonnablement
choisir les phases des fonctions d'ondes de fagon que les composantes princi-
pales B1(1) et a1!2) aient le méme signe. Les composantes d'interaction résiduel:
le neutron-proton u2(2) et Bs(i) doivent alors svoir le méme signe. Elles s'é-

crivent :

@) = - 1t st | v | vten , eten >
+ - + -
By = 12ty , 1727 (s2n) ]v“p]- arztent , si2mes12y >

Un cnlcul(a) utilisant les fonctions d'onde de Lamm et le potentiel d'interaction
résiduelle défini au paragraphe I1.3.1 -

vnp = V(r) [(1 - u)(1) + u(d‘n. S;’)J

ol, dans un souci de simplification V(r) traduit ici une interaction delta 2

la surface du noyau, donne les résultats suivants :
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- v, srmein) 1 antean e > -
- Kt 2t [ 1] - 32ty sty = o,018
<= 1atenn , s 1) o @, |a2t@n , ztean >

-t - -2t - -
= <r1/2 (W11 , 1/27(521) l 5, G;) 3/27(a11) , 5/2 (512):) 0,25

On peut d¢s loxrs en tirer quelques renseignements sur l'interaction résiduelle
neutron-proton ; en prenant les valeurs approximatives oﬁ(l)ﬁ ﬁ1(1) ~ 0,9 pour
les composantes principales et 01(2)3 0,1, on obtient ﬂ3(1) & 0,08 ou 0,07
suivant la valeur de 8, ce qui conduit & u ¥ 0,07. L'ordre de grandeur et le
signe de ce "poids" sont en accord avec les prévisions de de Pinho et Picard,
dans leur étude sur les noyaux impair-impair d&formdl(19).

- La transition de 344,78 keV

Elle s'effectus entre les niveaux 1 de 407,25 kev et 3~ de 62,35 kev
ot peut donc 8tre considérée comme une transition B2 pure. Les raies d'électrons
étant trop faibles, cette multipolarité ne peut pas &tre établie par l'expérience.
A partir des valeurs expérimentales du tableau 2, nous trouvons :

(hc)? BMLAOT) o 404 kev?

B(EZ 345)

Lg moddle de Nilsson permet de calculer ce rapport comme étant :

2 _BQH 407)  _ 6 [<olm] aord Y2,
ie)” ~5(gz 345)" = 289 - 10 (<62|zz|ao7> ket

2

Rous en déduisons :

<o It luo7> :
, rAAE Y B

ot d'apris le: résultat.précédent sur la transition de 407 keV :

<62'{ E2 | 407 )l ¥ 0,38
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Un calcul au premier ordre nous donne d'auvtre part l'expression suivante :

62| m2) 407 ™ 0,816 G, [B (e (3) + By (e ()]

+ 6, [p1(1)a6(3) +0,577B(1ay () |

Comme ltexprime la fonction d'onde écrite au début de ce paragraphe 1.3.3 ,

ﬂs(1) traduit une interaction de Coriolis entre les niveaux 1~ des bandes K = 0~
et K = 1~ construites sur ies états p: 1/2 (411) , n:1/27(521), Comme nous 1'avons
écrit plus haut, cette interaction est proportionndlle & a + (- )H‘| - Puisque
I=1et & ¥ . a , alors B5(1) 0. Dn néglige denc le terme contenant Bsﬁ).
Pour évaluer l'ordre de grandeur de cet élément de matrice, nous choisissons
ﬁ1(1) o 0ﬁ(3) & 0,9 pour les composantes principales et

u2(3) v 96(3) 4 B3(1) ¢ to, pour les composantes secondaires,

Alors :
'(ez}sz}am)} £ o0
valeur éloignée de la valeur expérimentale 0,38,

N

Cet &lément de matrice est en fait la somme de deux contributions :
1'une (G3) fait intervenir une transition AK = 2, et ltautre (Gz) une trensi.
tion avec AK = 1. Les régles d'Alaga sont violées pour ces transitions et on
peut alors se demander s'il est toujours justifié de négliger les vibrations du
coeur, A cet §gard, notons seulement que l'hypothidse de vibrations y pourrsit
rendre Gz(A;K = 2) dix fois plus grlnd(zo), ce qui aménerait A un ordre de gran~
deur satisfaisant pour !<f62 feaao7 B .

- Les transitions de 445,9 et 383,5 keV
Les résultats expérimentaux conduisent au rappor: des probabilités

réduites de transitions @

= 0,8

Mi
B(H1 : 3)

Le calcul au premier ordre donne les expressions suivantes :
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it

0,577 6, [8,@0(2) = By(2)og (23 ]

<olm e
- 0,816 G, [ £5(2)%,(3) - By 2oy (3) ]

L6211 {446

Avec 1'intention de comparer les ordres de grandeur des rapports théorique et
expérimental des probabilités réduites, nous allons considérerque les omposantes
principales.u'(Z) et a1(3) ont le méme signe. D'autre part , les coefficients

de télange a2(2) et a2(3) correspondent tous deux & la méme interaction vnp
-t T v L atern 2t >

avec les valeurs de moment: .angulaire I = 2 et I = 3 , L'interaction résiduelle
étant indépendante de I, ces deux coefficients ont le mlme signe, L'ordre de
grandeur des coefficients ai(J) est certainement inférieur & celul des ai(z)
en raison de la normalidation de la fonction d'onde, Aussi &e rapport des pro-

babilités de transitions est
{ofmi se> \? )
o m} su6 0,577 ) -
(<6z‘uuaaa>) %(0;8'7'6_ =05,
du mlme ordre de grandeur que la valeur expérimentale.

~ La transition de 127,68 keV

La probabilité de transition déduite de la vie moyenne du niveau de

535,1 kev'2) ese :

T 128),,, = 1,62 10" &7

que nous comparins & la valeur théorique :
TGN 128) , = 2,31 10° ( <407 {M1) 535> 2 87
th ' ’

" Ce qui conduit & :
|<a07)mi 535 5] =o,084

Le calcul avec les milangeside configuraéions donne au premier ordre :
<607 | M| 52!5} =« 0,707 Yy (D F’ap'n“’ + c1ﬁ4(1)j

i
4
i
I
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A partir des valeurs approximatives 71(1) g p1(1) * 0,9 pour les composantes

principales, nous remarquons que f ﬂa(1) l = 0,12 sl g = gs(libre) ou 0,07 si
8y = 0,6 g (libre) dans le cas ol ﬁh(1) et ﬁ1(1) ont le mme signe. Dans le cas

contraire,ipa(1)l= 0,17 (gs tibre) ou 0,15 (0,6 8 libre).

Une faible interaction résiduelle vnp permet de retrouver les résultats

expérimentaux,

~ Les transitions B1 issues du niveau de 610,0 kev

Hansen et al.(1) proposent que le niveau de 610,0 keV résulte du cou-
plage p:7/27(523) , n:5/27(512),ce.qui peut expliquer que les faibles transi-
tiong de 74,9, 163,95 et 202,8 keV steffectuent par les composantes secondaires
des états de 535,1, 445,9 et 407,25 keV. Alors les éléments de matrice de transi-
tion E1 font intervenir respectivement les coefficients y2(1), 52(2) et ﬂ2(1)
pour les tranaitions de 74,9 , 163,95 et 202,8 keV. Cette configuration n'expli.
que pas cependant la transition de 610,0 keV vers 1'état fondamental qui impli.

que }[151pl > 2.

D'aprés un travail expérimental récent(21), 1'écat p:1/27(541) stobser-
ve & basse #nergie dans les isotopes du Thulium et pourrait donmer lieu & une
autre composante induite par l'interaction Vnp du premier ordre, p:1/2°(541),
n:1/27(521), dans la fonction d'onde de 1'état & 610 keV. La transition de 610,0
kev s'effectuerait par le changement d'état de protom 1/2°(541) —b 3/2+(611).
Brécisons que !'introduction de 1féeat 1/27(541) ne modifie en rien les calculs.
précédents des probabilités de transitions M1 ou E2.



-2l -

En conclusion de cette &tude, remarquons que les résultats expérimen-

taux confirment les précédents(1) et les quatre nouvelles transitions mises en

évidence renforcent encore le schéma de désintégration qui ne peut &tre {nterpré-
ter , & 1'heure actuelle, qu'en termes de mélange de configurations, Toutes les
composantes secondaires introduites dans les fonctions d'onde ne sont pas néces~
saires pour expliquer les transitions M1 ou E2, mais nous trouvons que les con-
figurations p=3/2+(4111, n:1/27(521) et p=3/2+(411), n:5/27(512) interviennent

dans la plupart des £léments de matrice.



- 22 -

CHAPITRE 11

155
ETUDE DES NIVEAUX EXCITES DB 65Tb90

(22 3 29)
Devant le nombre de travaux portant sur ce nucléide “y

on peut 8tre amend & se d der ce qui motive en fait un tel incérdr, ec
quelle est la reison qui nous a conduit nous aussi & apporter ume contribution

A sa connlissance(3°'31).

Tout d'abord 12§Tb90 doit présenter comme les noyaux ayant un nombre
de neutrons voisin de 88, un comportement particulier illustré par D.CIIne(32)
dsns une représentation systématique des samariums (Z = 62) de wasse paire.

Elle montre un caractére vibrationnel marqué pour les isotopes dont le nombre

de nsutrons N est compris entre 84 et 88, Pour N = 90 A 92, lea noyaux deviennent
durs par tapport aux vibrations dites P et y, pour ne présenter ensuite (N > 92)
que ls spectre d'excitation du rotateur rigide, De telles propriétés sont atten-
dues dsns las noysux de massa impaire de cette région : ici la situation se
complique,puiaqu'aux états d'excitation vibraiionnelle se mélangent les §tats
dtexcitation & une particule correspondant a la particule (trou) célibataire,
Capendant en premidre approxtmation, on peut considérer que 1'état de vibration
d'un noyau de masse impaire résulte du couplage d'un état A une particule (l'4-
tat fondsmental ou un état excité particulier) avec 1'état de vibration collec-
tive du coaur pair. En particulier, ltidentification des états de vibration

de 1ngb9° peut 8tre facilltée par la connaissance des états de vibration collec-
tive du cosur pair 1226690, dtailleurs bien établie, Pourtant, seuls Harmatsz et
Handley dans un travail récent 8). suggirent 1texistence des £tats correspon-

dants dana 155Tb.

Ce qui a égalament motivé notre §tuda est le désaccord de nos pré-
décesacurs aur l'identification de certains états de particule, excepté les
étacs de Nilsson 3/2+(411), 5/27(532) et 5/2+(a13) qui font l'unanimité, et

sur ls mise en €vidence de bon nombre de niveaux, Nous avons ainsi repris l'ftu-
" de compléte des niveaux excités de 15_5Tb atteints par radioactivité, avec 1l'es-

poir de préciser les états intrinséques, qu'ils soient états de particules ou
états de vibration,
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IT . 1 ~ PROGEDURE EXPERIMENTALE

1I « 1 . 1 - Préparation des sources

Des cibles de 100 mg de terbium métalilque sont irradiées au cyclo-
tron & énergie veriable de Grenoble par des protons de 58 MeV afin d'obtenir
155Dy suivant la réaction 159Tb(p,Sn)155Dy. Mais par réaction (p,3n) se forme
également 157Dy de période voisine (T% = 8,5 h) & celle de 55Dy (T¥ = 10 h).

En raison de la complexité des spectres de rayonnements y et d'élec-
trons de conversion, 1l apparait indispensable d'isoler ces deux activités par
l'utilisation d'un séparateur d’'isotopes, Celui du GEN-Grenoble(G) permet dfob-
tenir des sources d'intensité et de dimension (30 x 2 mm) compatible avec 1'é-

tude du spectre des électrons de conversion par un spectrométre.

11 . 1 5 2 - Spectre ds rayonnements gamma

Le spectre ast obtenu & l'aide dtun détecteur Ge(Li) de125°cn’ ‘eride
vésolution 2,5 keV 3 1 MeV, Il est représenté sur la figure 5 et montra des rajes
de photons Y jusqu’a pr2gd de 2 MeV, Notons que Persson et al.‘zz) avalent mesuré
qp = 2099 % 6 kev.

I3 . 1. 3 - Spectre d'électrons de conversion

ALl

Le npcc:romé:rel TI¥y 2 de 50 ¢m de rayon du laboracoirc(s) a permis
d'ohtenir lss spectres représentés sur les figures 6 et 7. Pour des sources de

2mp de large, la résolution est ici de 0,25 %.

(33)

Nous avons égelament utilisé uan sélecteur magnitique associé a

un détecteur Si(Li) de 1,8 keV de résolution sur la raile K 227,0.

I « 1 + 4 - Masures en coincidence gamms-gamma

Nous avons pu,pour ces mesurss sn analyss biparamitriqus, utiliger
la mémoirs du calculateéur PDP 9, Les photons gamms sont détactés par deux jonc-
tions de 5 st 30 cma. Ce traitement des informstions a §té décrit par Bnrnéoud(g),

aussi nous n'y reviendrons pas.
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Quelques spectres obtenus sont représentés sur la figure B. On peut
notamment remarquer que dans le cas des mesures sur la raie de 227 kev, il
aﬁpnrntt dans le spectre en coincidence une raie d'énergie voisine 3 227 kev,
trop intense pour &tre exp'iquée en termes de coincidences fortuites. Les mesu-
res sur la raie de 271 keV font apparaftre une raie de 227 kev également inex-
plicable par des coincidences fortuites : on peut envisager alors la présence
d'une transition de 271,7 keV du niveau de 498,6 keV & celul de 226,9 keV.

II . 2 - RESULTATS EBXPERIMENTAUX
Les résultats sont rassemblés dans les tableaux &4, 5 et 6,

Les intensités des transitions sont normalisées sur la raie y de
226,9 kev, dont la multipolarité E1 est déterminde & partir du rapport expé-
rimental LI/LII/LIII. Le facteur de normalisation entre les raies de photom et
celles d'électrons est déduit du coefficient de conversion théorique %
(BY 226,9). Les incertitudes sur les intensités sont inférieures & 20 %, sauf

dans le cas de raies faibles ou complexes.

Les énergies dea transiiions inférieures & 271,0 kev sont évaluées
2 partir des raies d'électrons, tandis que celles supérieures 3 271,0 keV sont
tirées du spectre de rayonnements gamma, aprés une correction de non linéarité
de la chatne de détoc:lon(1°). Sauf dans la cas spécifiés sur les tablegux, 1'in-
cartitude sur les énergies reste inférieure 2 200 eV,

Le achéms de désintégration , représenté sur la figure 9, est construit
d'aprés ces résultats, Sur environ 150 transitions observées, 120 y trouvent

placs.

II . 3 -~ DISCUSAION DES RESULTATS

L'Hamiltonien du modile utilisé dans le chapitre précédent ( §I.3.1)
stapplique au cas de ce noyau de masse impaire en se simplifiant de la fagon

suivante 3
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- H =0, HPP =0, vnp =0

-HRserésoudé T[If +j]
h +,- -+

- HRPC devient - ET:— [I jp + 1 jp‘]

On choisit de mme zomme vacteurs de base les fonctions propres \y ;K de

B+ HR' Les valeurs nropres sont alors :
2
T _ h 2
ge= €+ e [1(1+1) -KJ

2
od EK inclut la valeur propre de Hp et celle de jp + Hope

n'est pas diagonal

dans cette base, sauf sl K= % 1

I1+%
<\}) "%)HRPG}\J)HQ —-.3-—(3 G+pa
avec le'‘paramétre de découplage' :

+
o= - < K 131 o>
Si on néglige les termes non.diagonaux de HRPG‘ les énergies des nivesux sont

alors donnés par la relation
g +h2 i+ -+ 51+ al
kY23, v + 8 Oy
qul traduit la loi en'I(I + 1) de 1'hypothése adiabatique..:

Les discuoqiqns & .caractdrze quéntitatif qui suivent, portent sur les
interactions de Coriolis, aussi nous ne faisons pas ici d'hypothdse gur la forme
de E-R: Ce paramitre peut notamment représenter l'énergie de quasi-particule

indépendante.

12 . 3 . 1 - Bande 3/2F¢411)

La configuration de Nilsson attendue pour 1'état fondamental des tere-
biums(Z = 65) est i'état 3/2+(411). La bande de rotation établie depuis prés de
10 ans Jusquta I = 7/2‘22) a été vécemment développée jusqu'a I = 2372 en
révélant une nature fortement perturbée par rapport & la loi I(I + 1). Nul doute
qhe des cauplages de Coriolis intemscs en sont responsables, Rappelons & ce sujet
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que l'interaction de Coriolis n'a lieu - autant qu'on se limite su premiar

ordre - qu'entre états de méme spin, pour lesquels K est différent de une unité,
Une représentation de 1'interaction de Coriolis comme une perturbation montre

bien gqufelle est d'autant plus intense que :

(1) les états interagissant sont plus proches, et que
s '
(11) 1'€lément de matrice (KQ_I 3 \ 2(31/> avec S2'=S2 11

ast plus grand, situation qui se produit lorsque les états 2(57_ et )(n/
- sont issus d'une mlme couche sphérique et en particulier lorsque j de la couchs
est élevé(3“).

Dans 155Tb leg éta.s devant se coupler par interaction de Coriolis

A 1'éeat 3/27(411) sont 5/2%(413) et 1/2¥(411) , car 1ls satisfont au critire (i),
En effet 1'état trou 5/2+(413) esc identifiié & 271,0 keV et nous donnons plus

loin une interprétation de 1'&tat de particule 1/2+(411) a 517,6 keV, Les seuls
états susceptibles de satisfaire au critére (ii) sont 1/2+(420) et 5/2+(602)
puisqu'issus de la méme couche sph‘rique d5/2 » mais 13, j n'est pas trds éleyé
et la différence d'énergie avec 372 (é11) est grande pour une déformation voisine
de 0,2, Ces états pourraient &tre identifiés parmi les niveaux de parité positive
3 haute énergie mis en évidence dans cette &tude, mais l'information expérimentale
manque de poids en raison notamment de l'ignorance des excitations rotationnelles

bities sur ces niveaux.

Les couplages avec les états 5/27(413} et 1/27(411) sont discutés
dans les paragrsphes 11.31.2 et I1I.3.3 .

I1 . 3.2 - Bande 5/27(413)

Le niveau de 271,0 keV dont les spins possibles et la parité eont
3/2%, /2%, 712%, stinterprate corme 1'état 5/27(413) qui apparaft dans les
terbiums de masse impaire & une énergie voisine de 300 keV,

Le niveau de 334,8 keV établi dans notre étude (I = 1/2 a 7/2 )
a §té proposé par Winter st 01.(29) comme le premier état de rotation : on
remarque une diff‘rencn d'énergie 334,8 - 271,0 = 63,8 keV qui conduit i un

paramitu d'inertie -T ‘6gal & 9,1 kev (environ 13 keV pour la bande 3/2 (4113 .
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Dans leur é&tude par réaction (o,xn,y), ces auteurs mettent également en évidence
les niveaux de spins plus élevés jusqu'd I = 13/2, mais 14, les écarts d'énergie
entre niveaux correspondent & une bande peu perturbée, dont le paramdtre d'iner-
tie serait voisin de celui de la bande fondamentale, Pour expliguer la perturba-
tion localiaée sur l'état 7/2, ces suteurs invoquent alors la présence & une
énergie voisine de 500 keV de l'étac 7/2+(404) qui satisfait & la fols aux deux
critéres de couplage (1) et (1i) avancés dans le paragraphe III.2.} . Aucun
niveau 3 une énergie d'environ 500 keV ne peut dana notre &tude s'interpréter
fermement comme 7/2+, aussi avons nous voulu vérifier leurs affirmations par un
calcul de couplage de Coriolis A troils bandes 3/27(411), 5/21(413), 7/2%(404) .
Ce calcul(a) utilise l‘hamiltonien du moddle décrit plus haut, que 1'on diagona-
lise dans la base tronquée de ces trolg états. On racherche alors le meilleur
sjustement avec les énergies expérimentales. Les résultats obtenus montrent que
la description du niveau de 334,8 keV reste trds médiocre (11 s'en faut de 10 kev)
autant qua l'on puisse l'identifier & l'état de rotation 7/2+, le probléme reste

entier,

1I . 3 . 3 - Bandes 1/2%

L'état 1/2+(611) est 1tétat fondamental des thuliums (2 = 69) de
masse impaire, et apparalit entre 200 et 400 key duns les 1sotopes de l'holmium
(Z = 67) 1 11 doit donc se trouver & une energie relativement basse dans les
terbiums (Z = 65). Nous en proposons une interprétation & 517,6 keV, les excita-
tions rotationnelles 3/2+ et 5/2+ stétablissant & 498,6 et 651,7 kev. Le paramd-
tre d'inertie est alors A1 = ?%é? = 12,1 kevV et le paramétre de découplage
(CE début §II.3) est a, = - 1,51 . Comme nous le verrons plus loin, cette
forte valeur a, traduit le caractére purement individuel (excitation d'une par-

ticule) da cet état.

Le couplage de Coriolis prévu avec 1'dtat 3/2+(411)' (ct §IJ.3.1)
s8 traduit ici par la forte intensité de la transition de 498,6 keV entre le
niveau I a 3/2, K = 1/2 et le niveau fondamental I = 3/2, K = 3/2.

Une des propriétés attendues de 155Tb - nous ltindiquions dans 1'in-
troduction de ce chnpitto - est de posséder des états vibrationnels a'incerpré-
tant en pramidre approximation comme la résultante du couplage dtun’état & une

particule Ko y et d'un &tat de vibration de cosur pair qui peut se caractériser
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par deux nombres quantiques : A y ordre multipolaire de ia vibracion ((-1)“'\
est alors la paricé de 1'éctat du coeur] et ¥ , projection du moment angulaire
de vibrat{on sur l'axe de symétrie du coeur (axe 3). L'état nucléaire résultant
du couplage admet alors comme projections de moment angulaire sur cet axe les
valeurs t ‘ Ko t \" . Expérimentalement, les niveaux t 1 Ko -y ‘ apparaissent
& une énergle plus basse que les niveaux * lKo + Vl » ce qui peut s'expliquer
par le fait que }a valeur de la projection du moment angulaire écant plus faible
pour f] K -\?‘ s ces états sont soumis & plus de couplages que l'écat

tJ Ko + %Y et voient par conséquent leur énergie s'abaisser.

L*état dit de vibration Y (A = 2, ¥ = 2) apparatt dans le coeur pair
15“Gd & 994 keV, et 11 est raisonnable d'attendre l'étvat ] l(o - 2] , ol Ko est
ici relatif & 1'écat fondamental, 3 une énergie inférieure dans 155’1‘1.) $ nous
proposons cet état 1/2+ [—3/2"'(411) + sz} (sz traduit le phonon y, les indi-
ces étant relatifs a A= 2et ¥ = 2) & 508,5 keV,les excitations rotationnellese
s'établisssnt & 549,6 keV (3/2+) st 618,8 kev (5/2%). Dans ces fonditions, le
paramidtre de dtf:ouplage & ¥ 0 . Ce dernier résultat est caractéristique d'une

bande 1/2+ de pur caractdre vibrationnei.

Il umt_:te pourtant que cet é&tat d’excitation ne soit pas puremant
vibragionnel, a pfeuve 1t'intensité particulidre de la transition de 549,6 kev
( 3/2 1/2 = 3/2 3/2 ) qui pourrait traduire un couplage de Coriolis svec la
bande fondamentale 3/2+(l¢11). Cela signifierait la présence d'une composante
de 1'état 1/2+(411) (le plus probable & cette énergig) dans la fonction dlonde

de 1'§tat considéré. Une telle implication est vérifiée par le calcul de
couplage de Coriolis des trois bandes projposées 3/2+(411), 1/2+(411), 172% »
cslcul décrit dans le paragraphe 1I.3.2 . Sont utilisées lea aseules énergies
proposfes dans cette étude, et le calcul conduit aux résultats suivantsg :
- le paramétre d'inertie pour les trois bandes est de 13,25 kev
=~ les énergies des niveaux de la bande 3'/2+(M1) sont obtenues & moins de
0,1 eV pris
- pour la bande 1/2+(411), on trouve les niveaux 1/27 & 515,9 kev (517,6
expérimentalement), 3/27 2 498,7 kev (498,6) et 5/2% 3 652,0 kev (651,7).
La paramdtre de découplage est aloxs a, = = 1,21, valeur qui laisse suppo-
ser une déformation £ ,é 0,15, comme le montre un calcul de i1félément de
matrice <1/2+(411)] }4' l-1/2+(611)> dans le modéle de Nilsson-Lamn (3%
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- pour la bande 1/2+, on obtient les niveaux 1/2+ & 505,8 kev (508,5),
372% & 549,7 kev (549,6) et s/2t & 619,1 kev (618,8). Le paramdtre de
découplage est dans ce cas a, = - 0,135. Cette valeur différente de zéro
traduit la présence ateendue d'une composante individuelle dans la fonction

d'onde de 1'écat 1727,

En plus des considérations d'énergie et de couplage de Coriolis pour
attribuer l'étiquette 1/2+(h11) 4 cette composante, il est & noter l’argument
de couplage '"particule.vibration' entre cet &tat et l'état 3/2+(411). Il est
en effet blen é&tabli que le mélaﬁge entre une excitation vibrationnelle (KO,Q), )]
et un dtat de particule K est dtautant plus important que 1'Elément de matrice
multipolajire entre les étata K et Ko ast grand E%ﬁtﬁ?%. Dang le cas particulier
des vibrations y, si l'élément de matrice E2 entre les états K et Ko est gran’
alors on doit g'attendre 3 un mélange important entre l'état (Ko, Q2 + 2) et
Cette situation peut se produire si les états K et l(0 sont liés par les régles

de sélection sur les nombres quantiques asymptotiques :
AN = Anz=0 , AN= Ax = T2

Mais ces ragles suiffisantes sﬁnt loin d'8tre nécessaires, principalement parce
qu'elles ne s'appliquent strictement que dans le cas d'une déformation infinte.
En ralson de lg dégénerescence en i K et de la symétrisation qui s'en suit pour
les fonctions donde (Cf § 1.3.1), ces rdgles peuvent également s'appliquer

L K_ = 3/2 et K = 1/2, En particulier l'élémenc <3/27(a1)}E2| - 1727611y}
est prads de neuf fois plus grand(ss) que 1'élément £ 3/2+(411)] g2 { 112+(411))-.

Un autre paramdtre tiré du caleul de couplage de Cortolis est 1'é1é-
ment de matrice de l'opéra:eur ) entre les étatl que nous qualifions
‘ 1/2 (411)j> et \ 1/2 o Pour tirer quelqueo renseignements sur l!'importan<
ce du mélange dans 1'état [1/2 % » nous comperons ce paramdtre aux paramdtres
de découplage ay st a, des deux bandes., Pour ce faire, nous écrivons les fonctions
dtonde des Jaux états 1/2 sous la méme forme, les coefficients de mélange o et

P fixant la nature individuelle ou vibrationnella de 1'état:
Iy = 11225 @nS 48, |- 3276 4 q,, >
1 93% =% ¢ 22

avec 1 =1 ou 2 sulvant 1'état considéré.
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Le paramétre de découplage a, s'éerit

(2oL ETT QLS =t Qi) Tt

les autres termee étant nuls.
On §crit égalemenit le paramitre donné par le caleul :

= - <t€§’ vy Lo e <T@ | - 2w >

" En posant Bg = - <(1/2+(h11) ! §+ |- 1/2+(h11)f> , il vient :

a, = a12 a = . 1,21

z =
8, = “2 8,4 = - 0,135

b = 0408, = -~ 0,28

On constate que les résulkats ohtenus sont incompatibles.

Ce désaccord peut s'expliquer ainsi : comme le notent Bunker et Reiches)
les excitations vibrationnelles dans les noyaux déforwés de masse impaire sont
la plupart du temps, réparties sur plusieurs états intrinséques. C'est a dire
que daps notre ca»s la partie collective de 1'étar 1/2+ pourrait &galement conte-
nir une composante '5/2+(b13) + Q2, -2 » Cette hypothdse ast renforcée par

la pr‘sence de la composante individuelle 1/2*(411) ¢ en effet les étata
172 (611) et 5/2+(613) sont fortement couplés par l'opérateur F )QP' 11414~
ment de matrice <:5/2 (413)§ B2 12t (611)‘) étant du méme ordre de grandeur
que:1'élément (3/2 (611)1 B2) - 172 (611):> « Il intervient alors des termes
supplémentaires dans &is 8, 8t D qui peuvent expliquer les différences observées
dans les vaieurs expérimentales. L'information quantitative sur les coefficients
de mélange pourrait s'’obtenir alors en effectuant un calcul de couplage de Corio-
lis 4 quatre bandes incluant la bande 5/2+(§13), autant que 1'on puisse considé-
Ter cstte derniére comme blen établie expérimentalement (CE § 11.3.2) .

1.3 . 4« Bande ( 3/2°0411) + gy )

Pans le coeur pair 154Gd. on observe une bande de rotation bAtie sur
un dzat O & 680 kev (bande dite de vibration B, A =2 et ¥ = 0) et l'on doit

s'attendre & trouver dans 155‘1‘!.1 une excitation vibrationnelle correspondante
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(résultante du couplage de l'état de phonon on avec l'&tat fondamental) & une
énergle voigine de 700 keV.

Les niveaux a 743,9 et 760,4 kev se désexcitent tous deux vers 1'état
fondamental par des transitions présentant un coefficient de conversion %, trop
élevé pour craduire une nature M1. Ces transitions pourratent alors contenir

une certaine composante de nature EO, expriment le caractére vibrationnel P des

états qu'elles désexcitent.

Nous optons pour l'fdentification & 743,9 keV de l'état
3/2 ( 3/2 (411) + on ) en raison de la mise en évidence a 80Y,9 keV d'un
niveau 5/2 ou 7/2 qui serait lfexcitation rotationnelle 5/2 . On remarque en
effer que 1'écart d'énergie 5/2 - 3/2 est de 66,0 keV contre 65,4 keV pour la

bandp fondamentale.

Le niveau 3 760,4 keV resterait alors inexpliiqué.

I1 .3 .5 - Bandes 5/27(532), 7/2°(523) et 3/27(541)

Ces trois états sont issus de la méme couche sphérique h11/2 et sont
donc attendus pour &tre fortement couplés par interaction de Coriolis {critdre

1", §n.3.1).

(22'29) Le premier état

L'état 5/27(532) est bien &tabli a 226,Y keV
de rotation 7/27 a été tras récemment mis en évidence A 249,9 keV par Winter et
-1.‘29) aul développent toute la bande de rotation par réaction (&,xn,y), mon=
trant par 1A - 8'il est encore besoin de le faire - la puissance du procédé.

En effet la faible différence dténergile (23 keV) entre ces deux niveaux , rend
trés hazardeuse 1'identification du premier état de rotation 3 249,9 kev , dans
la mesure ol le reste de la banda de rotation demeure inconnu, la perturbation
paxr rapport & la loi en I(1 + 1) n'étant pas alors déterminée expérimentalement.
Clest A ce problime que se sont heurtés certains lu:eurs(zs) en proposant pour

le niveau & 249,9 kev une autre interprétation,

‘Dans notxe é&tude, apparatt & 544,7 keV un niveau da parité négative
(1" = 3/2°, 5/27, 7/27) que nous interprétons, en accord avec Winter et .1(29)
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comme 1'4tat 7/27(523). Il semble en effet que cet tat apparaisse 3 une énergie
voisine de 500 keV dans les terbiums voisins de masse impaire (417 keV dans

16175 ot 571 kev dans 'S7TD).

Forts de la connaissance de ces dsux #états,:nocus avons pu mettre en
évidence le trois’2me qui leur est couplé par interaction de Coriolis, 1'état
3/27(541). Le niveau de 891,71 keV sst relié par deux transitions intenses de
664,2 et 641,1 keV aux niveaux de 226,9 et 249,9 keV, relatifs & 1'état 5/2°(532)
Nos résultats sont icl en accord avec ceux de Harmatz et chdley(ZS)- De fortes
présomptions portent donc sur l'{dentification & 891,1 keV de 1l'éeat 3/27(541).
Elles sont confirmées L{ci par un calcul de couptage de Corioliz entre les trois
bandes interagigsantes, quf établit le niveau trouvé 2 1033,9 keV comme l'exci-
tation rocacionnelle 5/2° bitie sur 1'état 3/27(541), Pour le calcul sont uwtili-
sés, outre les niveaux proposés ici, ceux obtenus par résction (a,un.y)(zs),
sofent au total huit données pour wsix paramdtres, Les résultats sont les suivants

~ le paremdtre d'inertfe pour les trois bandes est A = 16,0 kev,

- pour la bande 5/27(532) les énergies sont 226,8 keV (226,9 expérimentalement’
et 256,9 kev (249,9).

- pour la bunde 7/2°(523), les nivesux calculés mont 543,9 kev (544,7) et
688,4 kev (689,8).

- Pour la bande 3/2°(541), les énergies sont 891,1 kev (89%1,1) et 1033,8 keV

(1033,9).

II . 3. 6 - Les niveaux 5/2 de haute énergie

Quatre niveaux dont le spin et la parité sont définis de fagon unique i
(5/27) sont &tablis & 1155,4, 1492,6, 1638,9 et 1664,9 keV, Leur nature apparait
des plus complexes, surtout celle du niveau da 1664,% keV qui se désexcite vers -
1'engemblie des états du schéma.

Les niveesux ds 1155,4 et 1492,6 kaV alimentsant principalement la bande
de ltétat fondamental, nussl pout on supposer qu'ils contiennent une forte come
posante d'un &tet de vibration octupolaire r\- 3, V=i couplé & 1'état de

particule 3/2+(411). Une telle excitation aurait été mise an évidence i ‘1309 kev
dans 156Gd(39b1l)A' .
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La désexcitation la plus {mportante du niveau de 1638,9 kev se fait
vers 1'état 5/2+(413) par la transition E1 de 1367,8 keV, aussi le niveau pour-
‘rait={] stiaterpréter comme résultant du couplage de l'état 5/2+(k13) avec le
phonon actupolaire an. Cette excitation vibracionnelle A= 3, \7= J serait

d'ajilleurs bien établie & 1241 keV dans 15"Gd.

Le manque de résultats expérimentaux sur les é&tats de rotation bAtis
sur ces niveaux 5/2° ne permet pas pour le moment de donner plus d'informations

sur leur structure,

I1 « 3 . 7 - Essal d'interprécation de quelgues niveeux

En se basant uniquement sur des considérations d'intensités de désexci-
tation, on pourrait attribuer aux niveaux & 1062,3 (3/2 ou 5/27) et 1208,7 kev
(parité négative) une nature 5/27(532) + Qo*

Ltétat 3 1656,7 kev (1/2 & 7/2%) paratt couplé 2 1'état 5/2¥(413) en
raison de la transition de 1386,2 kaV, le plus intense de celles qui le désexci-
tant, aussi pourrait-il s'interpréter comze 1'état 7/2+(404) ( couplage de Corio-
1is) ou bien 5/2+ résultant de ( 5/2+(413) + on )} . LA encore de nouvelles in-
formations expérimentalas sur les niveaux de rotation seraiant les bienvenues,

Enfin A 1750 keV (3/2 ou 5/27) l'état se désexcite principalement vara
les niveaux ds la bande 1/2+(411) proposéa au paragraphe II.3.3 ., En raison ds
1a parité négative, cet état pourreit résulter du couplage de la particule
1/2+(411)av¢c le phonon octupolaire Qg4 OV Qyy suivant lc'cptn sttribué,
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En conclusion de cette dauxidme $tude, notons que si des précisions
expérimentales ont été apportées 3 la connsissance de 155Tb, de nombreux niveaux
dclt&u restent inexpliqués., L‘'interprétation des états 1/2+(411). 1/2+y, 3/2+B.
3/27(541) demanderait une confirmation expérimentale mettant en oeuvre d'autres
techniques : réactions (w,xn,y) , (p,xn,y) pour atteindre des excitations rotatior
nelles nouvelles, et mBme des réactions de transfert d'un nuclécn comme (3He,d)
bour préciser les états de particules, st mesurer les samplitudes des compcsantes

individuslles et collectives de certains &tats fnaxpliqués.

.

En raison du caructérebqualitntif de la discussion des résultats
~ hormis celle qui a porté sur l'interaction de Corio}is,- nous nfavons pas
introduit le concept d'excitation de quasi-particule ni méme la description mi-
croscopique du phonon vibsationnel sur lasquels sont basée tous les calculs
théoriques ac:uoln(2°'37’= dans ¢c& schéma théorique, l'excitation de vibration
d'un noyau de masse impaire est représentée comme une excitation & trols quasi-
particules, l'une dss trois #tant ltétat de bass de le vibretion, Un récent raf-
finsment apporté par Solovi.v(aa) est d'utiliser un ﬁotontie} de Saxon-Woods
plutdt que de Nilsson pour décrire le mouvement individuel des particules, ce
qui conduit cet auteur A prévoir en particulier dans 155‘l‘b, 3 610 keV un état
1/2% contenant 60 % de composante individuelle 1/2+(h11), 20 % de composante
vibrationnelle ( -3/2+(b11) + sz) et 8 % de composante vibrationnslle
¢ s2*@ +q, _, 0 '
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CHAPITRE 111

AMELIORATION DU SYSTEME D'EXTRACTION DHS IONS
BT DE L’AIMANT D'ANALYSE DU SEPARATEUR D'ISOTOPES

Las premiers essais du séparateur &lectromagnétique dfisotopes livré
& 1'158N par 1la Société Gamma Industrie ont révélé divers défauts portant sur
1'admittance du faisceau ionique 2 llentrée de 1'aimant d'analyse, ainsi que sur
les qualités optiques de et aimant. La mise au point nécessaire qui en & résul-
té est 1'oeuvre de tout . l'équipe du sfparateur qui a pu bénéficier de la présen-
cs occasionnelle de J.Camplan et R.Meunier du Centre de Spectromitrie dz Masse

d'Orsay.

.

Donnons succintement lea caractéristiques de ce séparateur :

- Analyse magnétique par secteur de 609,

« Champ magnétique inhomogdne d'indice au premier oxdre dgal & 0,3.

- Arrsngement non -ymécrique + distances source d'iona-annlyueur ésnle & 0,90m

ot analyseur-collacteur 6gule aem

~ Divergence maximale admisgible du faiscesu dans le plan objet (x,y) (Ox sui-
vant ls direction de ptopugacidn) égale 2 0,1 rad.

= Paisceau lpproxlmstivomcn: peralldle dans le plan objet (x,z).

- Souxcc d'ions du type Bernan i fente d'émission axée suivnnt Oz, de longueur
égale 3 30 m et de largeur moyenns égele 4 1 mm,

- Dtlperlion (suivant Gy) igale a4 10 mm 3 la masse 100.

S ﬁ ‘ .

III « 1 = SYSTEME D'IITBA ‘ION DES IONS ‘ i

(39) porc;n: sur un sys>ame

L'étude axhaustive da I Chavet - choueka
dtextraction -cmbllble au nidtre ec sur les caractéristiques du falwceau obtenu,
nous a #té particuliircmnnc uttleypcur ri-oudre les problhmeq .posés, Rnppolone
raptd.mnnt 1las conclunionn de cattn étude . ¢

La roriea du plasme au ntvelu de la fente d"mtn-ion condittannﬂ la
convargence ou 1- divergence du’ falsccnu dans le plan (%,¥). inli pnur une

distance fente d'&mislion-pllque d'ﬁccéliration pg;i:a (a), lﬂ\plnlnh présente
S o ¥ R
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un mdnisque concave : le faisceau est convérgen:, puis divergent par répulsion
plr charge d'espace, qui n'est pas cowpensée dans le domaine d'accélération.
Dans les cas (b) et {¢), la distance augmente
et le ménisque devient plan puis convexe, en-
'3endrant uri faisceau paralldle puis divergent.
Parmi les cas (a) et (c), les sauls A consi-
dérer, l'accumulstion de charge d'espace en
(a) provoque la formation de trajectéires non
r‘c:ilignes s et partent, l'sxistence d'aber=-
(a) " rations, Une §tude systématique du faisceau

. divergent (c) permat da trouver la relation

qui lie is divargence & du faisceau & diffé-

. rants paramitras ds fonctionnement de la sour-
do : .
< . : ce d'ions. Nous notons fci que les facteurs
prépondérants qui affectant la divargence
. {pour des ions de malsQ‘donnée at 3 tension
% (b) . . dtaccélération donnde) sont la densité fonie

a ' que extraite et lu distance interélectrode d.

Dans notre séparateur las mesures

e . de divergence se font i l'entrés de l'enaly-

-.—-—-—-~!. seur, grice & dasux sondes mues par des moteurs

¢ . ) et relifes 3 ﬁn enregistreur graphique, 1l'une

_ . ‘se déplagant suivant Oy pour la mesutra de la
¢ : o divergence radiale; at ltautre suivent 0z pour

() C ‘14 mesure de 1'encombremant du faisceau dans

o la plan:verticsl. Les ﬁrcutcrs assais ont

donné les résultacs portés sur 1a figure 10 - .
qui rivélcn: 1'incapacité: du systime de donner un faisceau divnrgent du type (c)
d'intensité inférieure 2 1,5 mA. D'autre putt 1tencombrement du faimcesu suivant
Oz est supbrieur & la dimension de la chambre da diflexton, pour des intensités

. supérieures & 1,5 mA comne le montre la figure 191,

I . 1 .'1 - Divergence radials

Il “découle da l":ude d. ChlV.t(Jg) que ls divcrgence crott loxsque
la largeut dc la fente d'émiasion dlminut, & courant de faiscesu cons:anc. Alnsi
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' nous obtenons une divergence acceptable dans le cas d'un faisceau dtargon
de 1 mA, en choisissant une fente de largeur égale 3 0,5 mm (figure 12).

II1 . 1 . 2 « Encoibirement du faiscesu suivaut Og

Les distributions généralement

z. obtenues, montrent une profonde inhomo-
A . génétcé de la densitd ionique suivant
1'axe Oz et laisaent ) penser que 1'ef-

fer particuliar d0 aux extrdmités de la
fentes d'émission affecte une bonne pro-
portion des ions axtraits.

Liintarprétation ds cet effet
ost erdus car basucoup ds peramdtras
entrent en jeu. Par un enssmble de dif-
férentes fenteés d'émission, nous avons
tenté de rendra ces peramdtres indépen-
dants st nous towses arrivés aux conats-
} tetions suivantes '
© 4 la varistion ds l'angle ,S: (défini pege suivante) ~ a'influe que

trds peu sur la distribution du felscesu. '

% l'gencombrement du feisceau ﬁ:u approximstivement coome 1l'inverse de 1%§.
peisseur de la plaque d'émission (Cf Figure 13) «

. On est donc amenéd 3 pensar que ‘las fons émis perpendiculairement H la
. surface du plasma probablement conv‘oxc aux extrdmités da la fente, sont déviés
vers 1'axe Ox par le chup’._q;:tuctcur.‘ ce qui cipliquoru: 1'inhomogénéicé de
la densité iom.qui. : ' :


http://encoa.br
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Cette déviation est d'autant plus forte
que l'épeisseur est plus grande, la déformation des

1ignes équipotentielles s'effectuant 3 plus longue
portée, comme peut 1l'illustrer la flgure cl-contre.

«Notons que la surface du ménisque ne peut pas 8tre considérdée comme
une surface parfaitement cylindriqus en raison des effeta des extrimités de la
fente, et qu'il faut s'attendra & observer les aberrations correspondautes,

Noue nous sommes égelemant interrogés sur Lfinfluence pquli.blc de
1'gffec de lentille divergente de la fante d'extraction en regerd de la fente
d'émission? La figure 14 montre que si cet effet exists, il est trop feible
gour permettre d'ejuster 3 la valeur voulue ltencombrament Jdu faisceau,

Aussi la solution sapirique adoptde poyr résoudra la problime de
1'sncombrement varticsl du faisceau est-elle da choisir , pour une intensité d
d'ions extraits et une masse des ions donndes, l'épaieseur de 1la plaque d'émis-
sion de fagon & obtenir un faiscesu en nppnrgﬁu' parallale , c'est A dixe dont . .
1'encombrement au nivasu ds llentrée de l'aimant est voisin de 35 um. Ce choix
se feit 2 1'aids de courbes identiquss 3 celles tracées sur la ﬂgun 13.

III . 2 - ANALYSEUR MAGNETIQUE

Les faces polatrio &tant planes, on a alors sur le peli t
‘ B ot .
- o
5= z°§1 +n % )
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1&-»

et par conséquent, dans le plan médian la composante du champ ar thdorique ast:

) r - r.r 2
EUSEE S LR r°°)+n2(--r-°-—°) . o

L'cng‘lc de cOnicitd y est fci réaiisé avec une trds bonne prlcin}on 1

2
Y=n -2-9'— = 15,0 t 0,3 mrad
° .

IIf . 2 . 1 - Largaur utile de 1'entrafer

Il raste cependant’ A txouver le domaine de validité de 1'axpression
donnnnl: B(r) en raison de 1a dimension finie des faces polnh‘u.

Nous' utilisona una méthode mise au point par J.Camplan et n.mum.:("‘”
donnant accda & 1a mesure des indices au 1°% et au 2 ordre 3 une bobine sa
déplace uniformément suivant un rayon r du ssctaur magnétique dsns le plan mé-
disn s = 0, La force $lactromotrice induite e est appligués & un enxegistreur
;nph!.quc. Soit 8 la surface totale de'la bobine ge déplagant i -la vitesse v,
alors :

do 8 dB_ dr 4B
E""E‘E-' sdr o -Bv-—--dr ‘

B $crivant que f ese 1l'indice au 2.'“ ordrs ,on tive dc la rolulon 1) dln;
lnquollo on néglige las tcr-u au J‘ ordn 3

‘.%"
I



r-x

dB n 0
L - 3 (.2 4+ 2p )
dr [>] r, roz

Enr=rx, ona la force &lectrumotrice e, qui 8'éerit ¢

4B n
& = 8v( =) = m SVB =~
o dr Lo °r,

ZSVBOB
On pose =

o"‘
Y

Dtod la force électromotrice @

e=e + E(r-rc)

La signal envoyé sur ltenregistreur graphique doit donc varter linéairement an
fonction de r dans la mesure od la relation (1) reste valsble au 2‘“ ordre,
Cette méchode permet donc de déterminer directement les limites de la zone
utile de champ.

La figure 15 montre le résultat obtenu avec une bobine de surface
totasle §gale & 0,6 na approximativement , se déplagant & une vitesse de l'ordre

1 dans un champ avoisinanz 0,3 Tesla .

de 3 nm.s”

Nous na cherchons pas fci & faira une mesure absclue ds n, parfaite-
ment déterminé (0,3) par construction mécanique de l'aimant, Nous vérificns ce-
pandant que la pente de la partie linéeire psrmet d-atteindrs i

p = 0,000 * 0,013 .

Comae le mountre la figure 15, la 20ne utile de chsmp s'étund sur 114 om
entre les valeurs £, + 52 om et r;' - 62 mm ¢ comma sttendu en raison de la

conlcité, catta sone ast excantrée par rapport au rayon moyen. Le programme de
calcul de 1'aimant 1) permat, & partir des tzajectoires ioniques, d'atteindze

ia valeur ‘do l'cnco-bumotnt maximal d",un faisceau monoisotopique cans la cham-
bre de déflexion, comes reproduit sur la figure 16, On peut y lire qu'un ancom-
‘brament de 52 ma correspond A uné divergence légirement supérisure i 32, En
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conséquence, 11 faut veiller 3 envoyer dans la chambra un faisceau dont la di-
vergence ne dépasse pas 6° (t 3°) pour na pas détruire la qualicé de 1l'image,

Ls divergence variant rapi{dement avec le courant (figure 10), la plage ds mancasu-
vre et étroite, sussi est-il souhaitable de contr8ler la valeur de cectte diver-
gence par une'mosure & l'aide de la sonde rasdiale avant chaque séparation,

II1 » 2 « 2 -~ Amflicration de la focalisation

Las premiers essais du sépamateur ont montré que le plan de focalisa-
tion se trouvait en avant de l'endroit ettendu (position du collecteur) de prés
de 40 cm 1 on remédie facilement & cet inconvénient par la correction des faces

‘'de sortie” de 1'aimant. On ajoute des profils en acier doux en forme de coins
destinés & incliner légirament la face de lortie par rapport a la trajectoire
moyenne. Par ailleura des mesures sont actuellement en cours pour tenter d'amé-
liorsr la qualité des images qui présentent encurs quelques aberrations, en
modifiant légkrament le rayon de courbure des faces "d'entrée",
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CHAPITRE IV

5108 C De_PRODUCTION DU SEPARA D*1SOTOPES L'I.5,N,

VERS LBS NUCLEIDES A VIE COURTE : ADAPTATION D'UNE LENTILLE QUADRUPO-
LAIRE POUR LA POCALISATION DU PAISCEAU SELECTIONNE. APPLICATION A
69

L'ETUDE DE LA DRSINTEGRATION O°As —» %% (1, = 15 wn)

En vue d'étendre le chanp de production du séparateur d'isotopes ds
1'I.8.K. vers les isotopes 3 eou:"u duréa de vie, il convient de réduirs au
maximum ls temps séparant la fin de 1'irradiation du début du stockage de 1’in.
formation. Guoique la durda du &rannii chaebre d'irradiation - nourc; d'iona du
séparateur soit limitée par l'utilisetion d'un trensporteur pneumatique, il est
indispenseble de s'affrinchir de 1s durde de collection de L'isotops et de I'ex-
traction du collecteur 1 un systime permettent de stocker 1'information pendant
ia collaction de 1'isotops cherché apparatt comse la ssuls noluuon de ce pro-
b‘l"o

On psut donc penser X sélectionner par uns fente dans le plan image
do 1'analyseur magnétique le faisceau isotopique cherché et i recusillir 1'ime
pact su dald de ce plan, en un endroit isolé des autres activités par blindage
au plomb, Mais en ralson das déaensions du faisceau au plan imege (environ 30
= dans 1o plan vertical ot 2 mm dans la plan horizontal) et de sa divergence
au deld ‘da ce plan (environ 7 mrad dans le plan vertical et 50 mrad dans le
plan horizontsl), l-'iqm:c au niveau de 1"endroit isolé apparatt comme trop
isportant. Ausei nous sommes nous attachés & obtenir en cet endroit une focali.
sation du faiscesu produisant une souzce radisactive de fgible dimension,

W.te : IX D'U Igl 1 J8 FOCALISATION
Les clu'cr.h:utiqun du faisceau au plan image da 1'ahalyseur que

nous venons d'{ndiquer, peuvent #tre traduites dans la plan dss phases par une
tcpt‘dgiat_a:ton grosaidremsnt eiliptique, certsinement peu éloignéa de la réalité ¢


http://alliptiq.ua

mrod

20 . | aggee Plon horizoniol

o Plan ,.virikol
10
] ) [

ilt ‘nous chcrcm § | obttntr m fatscesu do htblc cncc-brn-ne. sans eoudi.r.l.on
"'_]rntumlnn m ‘. nuoneo. la nprinnn:zm doic noﬂ Stre linités par

. dou &aun m:(ulu .

Lo oa- u -u:m: con. uu—-.
l' Tenéille elu" be dott dme avolr des.
T 'ol!an d!!uuue lns les phnl vn'.i-
cal ot horhounl N
- dnnl 1e phn vartien. 1e faiscese
e~ lacl.dln: tune .grossidrement parallile,

petn: de focalisation sere donc:.su
volsinage du foyer imegs de catte lentille

- dans le plan horieoncal, 1'imege
. dolr. ftrs du mime ordre de gnndour que -
E l'objot. : )



_ En ratson de son caractére fortement astigmatique, une lentilla dou-
" blet quadrupolsire semble particulidrement adaptée pour réswudre ce problims.

V. 1.1 - Doublet quadrupolaire magnétique
o La.particule de masse m at de charge q se déplace A la vitesse v dans
un plan perpsudiculaire 3 celut de la fianre 3

B A

&=
bl T 2l 'x - q"z(’y)y =0
Par construction

(l)’_o G x,

On néglige la vitesse radtale, v, gy,
Alors t

Dtod ¢

dzx ' Kz ;
=3 ~Kxm= 0, plan défocalisant
ds ’ '

st par anslogis 2.

o

%:* + sz = 0, plan focaligant .

‘B, et i chq wr le peu, o 18 nyou dc goru u qundmpblo.

loluuon das dsux hulcton- dltuunuollu a'lcru. en possnt
O KL, L inu: la lon;uour du qu-drupu- H
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x ch@® I1( sh® x
%' | gortie ken®  chl %' { entrde
y con -:E—-lne‘ ¥
L - A
YV sortia Ksih cosd, V'l enerte

La distancedguanctté algébrigue) de li face de sortie au foyer image de ‘s len-
tille est @ ’

1
- . ltc:othe

f, w- .(-s—-—)

x x' =0
x's [}
Vg

R T TR S L
Yg ' ®

Dans 16 cas du doublet , une lentille convergente suit ls lentille divergsnte,
ctest & dire que les plans x &t y définis c{ dessus sont alternés.

On peut trcuvar l'ordre de grandeur de la distance focals da ce systéd-
®e, en s plagant dans l'aspproximstion des lentilles minces pour iesquelles :

-d

1 1
W e ——
f¢: £d

-

!c [ 1] !d dtant les distancen focales des qv.ud;u'pOlu convergent puls divergent .
ot d la distence entre les deux &kéments,
Dans 1e cadre de cetts approximation, ch® ¥ cos® & 1 et shO ¥ sind .".‘6)

alors fcd?L'~
L

ot v .fd‘.‘!.?‘;—
. . L
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. y 1
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. Cherchons le champ sur le pblu.ﬂi nécessaira pour cbtenir une distance focale
de l'ordre de 50 cm, Compta tenu de 1'encombrament d'une chambre & vide entre
les pbles, le rayon de gorge R° ne peut 8cre inférieur 3 4cm,
Prenons d = 20 .m et L = 8 cm,{valeurs corrsspondant 3 des quadrupSles com=
mercialisés), Pour des ions de masse 200 et d'énergle 40 keV, BR £ 0,4 T . m
alors @ ' '

By M 06T

ce qui condit & un gradieut de champ de l'ordre de 157 . m'_’. valeur facilement
atteinte dans 1a plupart des qudirupdles dommarcialisés.

11 n'en reste pas moins que cette solution apparaft onéreuse (achat
des deux lentilles, réalisstion d'alimentations de pluninui-s kilowatts, instal-
lation), d'autant plus que l1a faible conductance d'une chanbre & vidu cylindrie.
qus de faible diamitre pcut nlcuul:or 1'adjonction d'un groups de pompage supe
plémentaire, :

.1 « 2 = Doublet guldrugohiu Gloctrtg\u‘

On retrouva las pr‘cid-m:n Cqultionu diffiuntinun, & condition
de nl.li.u' les vn'utions de vi:uu de 1a pnt:iculo. dues & la présence dtun
potentiel &loccriquo dans loquol péndtre cette particule.

i v |
Iei Gm= ﬂg_ o K --—-23—-
lo i R, U

ol U est 1'4énergie cinbtigue de. la particule exprimée en §lectron-volt.,
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’ Pour illustrar la puissance. d'un
tel procédé de focalisation, chexchons
VI " le potentiel V, nécessaire pour cbtenir
. 1a miss distance focale que précédemment
\*.. (&c 1tordra de 50 cm). Sans quitter 1'ape

/ : ) proximstion das lentilles minces ¢
AN :

-\b R“u 2

- - Pom X g o 1 (=2
/\ ; : at Y%
/ .

>j En reprenant R =4 ca
*Ve

A\

dm20cm,L=3 cm

U = 40 keV

‘on trouve v "’ 2500 v, potentiel que
1'on peut obtcn!.t tris fecilement.
.lcnrquonl que l.'cbnnu d'une chnbro i vide entre les pdlea permet d'une part
d'adopter une vnlourk_vplul faible du rayon da gorge Ro’ ce qui est particulidre-
mant’ {ntéressant ict, puisque s

C+‘.- l: , 3 v, donné

o f‘vo"- C-h p_loz a £ donné
st dlautre pur:‘d'dvi.cir 1'adjonction d'un ud:po' de pompage lul;pll-nntatrc.

La facilité de réalisation l L'1.8.0, d'un doublet électyique et de son alimen- -
tation constiuu un uutn -otu p‘euniciu d'cdopt:or catte solution.

tion_des parssdtres du doublet guadrupolsire.

" & « Principe
- - Ce programme s été réalisé 1-1'1.8.N, par-J.L.Belwmont et A.Lon;chmpt“":
Pour en 1ndlquor_btﬂvmn: le prineipe, on peut dire qu'il permat L'étude de
1'évolution de 1s forme des émittances d'un falsceau de particulee non relativis-
tes, l,‘ travers plusieurs nyn:i—g optiques” successifés Les émittances du faisceau



d‘ﬁniu dans dgux plans orthogonaux (vertics! et horizontal) sont supppsées
elliptiques, hypochdss tout A fait justifiée dans notre cas, comme nous 1'avons
vu précédenmant.

*’" . L'équation de 1'ellipse étent de la forme

pre? + 20xrt + ye¥ = E

1'émittance dans un plan queliconque est
définie par un vecteur l gl dont 1'§volu.

tion est déterminée apras la traversée
de chaque &lément d'optique caractérisé

par sa matrice de transfert. Certains
éléments de la matrice sont laissés va-
riables et le calcul consiste & faire va-
viex pas 3 pas ses parsmdtres jusqu'd ob-
tenir le vecteur de sortie satisfaisant,

b. = Résultats

‘|1 A L’ |2. . L2 ’ |3

Pour limiter d'embile 1'encombremant du faisceau dans le plan verticpl
ds fagon i ne pas n&qoui:dr de rayon de gorge trop grand, on chofsit le plan i
vertical comme pramiar plan focalisant, et on limite la valeur l.1 du premier
. aspace .guumnc. Les longueurs L1. 12 et Lz sont choisies srbitrairement,
13 varie pas 3 pas ainsi que 1

8, - K Ly
“« 8, =Ky

Dans ces conditions, le résultat du calcul est


http://aatrl.ee
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Faisceau d'antrés

Plan ?urnul L 15 mm
r'm = 3,5 mrad
Plan horizontal Ty ™ 1 =
r'm = 26 mred
11 w 20 mm
L.' = 80 sm avac 91 - 0,7 rad
1.2 = 50 om .
x.z-uo- avac 62 = { rad
1y =150 m ’
Paleceau de nortie
Plan vertical ax ™ 1 om

\J -
LR 23 mrad

Plan horizontal Bax ™ 0,7 mn

r'm = 37 mrad

IV . 1, & = Réaligation du doublet §lectrique et da

En raison des sberrations 2 attendre d'une telle lentille, duss prin-
cipalemsnt au champ de fuite aux extrimités des pOles et i la variation de vites-
aa des fons dens ua milieu. ol rigna un potantiel alternativement positif et né-’
gatif, on pauc se contenter pour les pOles d'une forme cizrculaire autrement plus
simple ) réaliser que la forme idéele hyperbolique (autant qus le quadrupole
puisse 8tre considéré comme de longueur infinie}. Il reste & trouvar le rayon
de courbure i donner aux pdles, sn fonction d'un rayon de gorge donnd.



- S0 -

Le faisceau a un encombrement maximal
Ro. On cherche par exemple le rayon de
courbure du cercle passant par lea
points A(x = 0. y=R )

st B(x -ﬂﬂ s y=y,)

tous deux points ds 1thypsrbole.
D'apris les fquations écrices précédem-
mant, e un point quelconque (x,y), le
potentiel est 3 '

v
v-‘-?(y2 -l - = 5 - D
lo
D'od ..n B
. 2

. R
2 2 o 3
v=v, = Yy =Ry +3 2%

Ls cercle de rayon e centré en Yo & pour dquation

(,2 =(y -,.yz)2 + 2t

fan QeI -5t
D'cd 1'on tize Vp =22 R, '
st par sutte P ~1,22R .

L'dcu-t: antre 1. cercle et l'hypcrboh est spproxinativemsnt maximal au nileu
de Tarc A3 pour lequel

= -—-
zr
Des équations du cexcle st de 1'hyparbole , on en déduit 1'ordannés du point
sur 1‘hypsrbole ’ﬂ - 1.06 B, » ot du point sur ls cexcle yc = 1,04 LY

L'lurr. maximal est donc de l'otdr. de: 2.0 -2 L qu-ntit‘ n‘gugnblc

‘cc-ptc tenu de l'c!h: ucha:ch‘, counss on le varrs i-uprh.
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a - Données techniques

On choisit d'appliquer les m#mes potentiels sur les deux quadrupoles
pour una plus grande facilité de réglage (et aussi par économie d'une alimenta-

tion).
or 91- K1 L1 = 0,7
“« O,- K1y =

02
L1 -x,z midy R01 - 0,7

* 1 T quadrupole :

o1

e1 - 2,44 Ccm

= 2,0 cm

L = 8,0 cm

1

1 2‘" quddrupole

noz = 1,4 cm
92 = 1,71 cm
L, ‘= 8,0 cm

¥ Tension de focalisation

Pour des ions d'énergie U = 40 kev

2
vomu . Kr? = 1220v
b - Alimentation en tension des quadrupoles

La précision sur le teusion & appliquir sux quadrupoles est détsrminge
sn utilisant de nouveau le programme de calcul.

. Pour une variation de O, et & 3 98 15 %, 1lencoubrement du fais-
ceau gdans le ftan verticsl passe de 2 mm i 5> mm ot dans le plan horisontal de
1,5 mm & 3 mm, ce qui reste encors acceptibla (notons que se trouve & posteriori
Justifid Ll'emplol de pSles de section circulaire plutSt que hyperbolique-).



& variant comme la racine carrée de Ve la précision sur la tension peut donc
se limiter 2 10 %. On se contente alors d'uns tension redressés & 2 slternances
et simplement filtrée par un condensateur, le coursnt débité restant trds petit.

. 220 KL
uljf"’ AR e
22Mn S 2500V max

20V ’ i |

7 , v 1 A

S 2 2500V
Alernoskar -[-2 2MN Max
' - W

220K -

Les téalstances da 2,2 MS? servent de charge, celles de 220 kSL. limitent le
courant dsus le cas de couri:-ci.rcuit ou de l'interception du faisceau ionique
par l'un des pBles. Ls réglage de le tension se fait par 1'utilisacion au pri.
maire d'un altornon:it directement branché sur le secteur non régulé., Dans ces
cond{tions la tension rdsiduelle & 100 Hz, crlte i créte, ne dépasse pas 0,2 %

de la valaur de la compoaante centinue.
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IV . 2 - APPLIGATION A L'ETUDE DE LA DESINTEGRATION ©%As 5% (T, = 15 an)

Pour t;utor 1'ensexmble du dispositif représenté sur la figure 17, nous
avons choisi de former,au cyclotron & énergie variable de 1'1.S.N., le nucleide
69 dont la période de désintégration (15 mn) né trop brive, ni trop longue,
permet un r‘ahao de tous les paramdtres de fonctionnement de la source d'ions
&u séparateur, tout en se plagant dans des conditions de "périods courte' :
extraction de l'intensité ionique maximale pendant ls minimum de temps.

Nous {rradions pendant une durée de 15 & 30 minutes des cibles de 100
mg de germanium naturel dans un flux da protons de 26 MaV de fagon & preduire
préférentiellement la réaction (p,2n) sur %4 (aboridance isotopique 20 %).

11 se forme également 7°Au par résction (p,n) sur 706., ou (p,3n) sur “Ge
(abondance 27 %), mais en faible quantité en raison principalement de sa périade
'.l',‘ = 30 mn, La cible est fixée sur le furat du transporteur pnaumstique et le
temps séparant la fin de l'irradiation de la mise en place dans la source d'ioms
du séparateur ne dépasse pas 2 minutas (mise & l'eir du'pon:o d'irradiation,
transfert du furet, récupération de l'échantillon)., On peut dans cew conditions
commencer la collection de l'isotope charché - et le stockage dea informations «

8 minutes environ apris la f£in de l'irradiation,

L'étuds de la décrotssance 5%as —>%%a a &té faite récemment de fagoun
trés complite par Muszynski et mrk“n ot nous n'avions que la geule ambition
ds contrller nocu. appareillage & l'aide de leurs résultats, La figure 18 montre
le spectre y obtenu & 1'aide d'un dttoctour Ca(Ll) de 10 c.ma, ot la tableau sui-

vant donne les rhun:ln comparstifs .

Energies des raiss y (kaV) Intensités relatives
 Muszynakt ::::::: Muszynski :::;:‘1‘:

26,8 86,7 68 %7 wiio
145,8 145,8 s ts 36 % 10
232,7 232,5 100 100
287,1 286,9 19t 31t
374,1 73,7 1wts 412
398,1 398,3 nt, <1
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L'incertitude sur les énergies est dans notrs travail de 300 eV, sauf pour les
sates particulidrement faibles de 373,7 et 398,3 keV od alle atteint 500 eV.

Cll résultats montzent un accord parfait du moins sur la valeuxr des
‘nor;tol. Le d‘llccord sur l'intensité de la reie de 86,7 keV peut s'expliquer
pac le fait qul las efficacités des détecteurs pour des photons d'énargie infé
‘rieure d 100 keV présentent souvent des changements radicaux dans leur varieti
en fonction de l'énergis, en reison notamment de 1'absorption des phetons par
1'envelopps métallique, Bes errsurs psuvent &tre slors commises dans la déterm
nation des efficacités dans cette tone d’énergie.

Catte lentilla §lactrique de refocalisetion su deld du plan image de
l'anslysaur permet donc des mesures de spectromitrie y sur des nucléides i vie
courte, Notons qus ls géomdtrie sdoptés (figute 17) permet des mesuras en coin.
cidences y-y. 11 psut 8tre envissgé d'y adapter dans l'avenir un détecteur Si(J

pour la mesure de spactre dfélectrons.

Du point de vus de la période de désintégration de l'isotope sépard,
une des principsles lim{tations peut provanir de la source d'ions du séparatewns
dont les paramdtres da fonctionnement optimal ne peuvent pas toujours dtre trot

“vés en un temps compatible avec la péricde s ces paramitres sont dans une large
masure rasponsables de la qualité des images au niveau de la fents da définiti
du doublat &lectriqus et par 13 du rendement global de la sépuration. Chaque i
élément syant un comportement bisn spécifique dens une source d'ions de sépara.
teur, il ast difficile voire 1u90|n1b10 de prédire quelle est ia limite infi-
rieure dee périodes radicactives pouvant 8tre étudiées par ce dinpost:tf. Seul:
des essaia sur 1'élémant steble qui formers la matrice de l"linont actif cher.

chi pcuv-n: pcrn-tcrc de répondre A cette question.
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Notons qu'un facteur-temps appréciable sera prochainehent gagné par
1'adjonction de sas d'introduction dans le source i haute ttmplr‘ture(ak). Outre
la capacité de pouvoir §vaporsr le plupart des &lémants sans recours & la chloe
raration, cette source présente 'avantage de donner directament accis & un pa-
ramitre fondamental de fonctionnement - la température de 1'dchantillon - sabs
fgirc intervenir d'inertie thermique importante, ce qui sst_psrtiiuiidrement in-

téressant dans le ces de séparation d'isotopes i courte durée de vie.
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Fig.l - 1721‘ - épuctru de photons gamma : -

a) détecteur de 0,5 cp
b) -détecteur de 25 cm

- vig.2 - 1721’- - 'Sp.c::'u at

électrons de conversion :

a) spectrombtre myZ de 21 cm de.rayon
b) spactrometre WYZ de 50 o= ds rayon

& "
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rig.3 - 172

avec la spactromdtre TTVZ de 50 ca

v

T’ - Sp-ctt; d'dlectrons de conversion obtenu
ds rayon,

CONCOUNCE 18.Y
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comcoence ey s f‘f‘

CONCIDENCE 203,
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Tm - Spectres obtenus en cotnctdunci Samna-gouma
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Fig.10 - Divergence radiale & en fonction de la distance
inter-6lectrodes d. f eat 1a largeur de ia fente
d'énission.
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Fig.11 - pncombrement verticsl du faisceau 1, en fonction de la
distance inter-électrode d, e est 1'épaisseur de la plaque
d'émission, La droits horizontals en pointilié correspond a
la dimension utile de la chambre de déflexion,



Fig.12 - Pivergence radiale an fonction de la distance inter-électrodes
pour deux valeurs de la largeur f de la fente d'émission.
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Fig.13 - Encombrement vertical en fonection de la distance inter-
4lectrodes pour deux valeurs e de l'épaisseur de la plaque
d'émission,

ﬁ‘z Argon
i=3mA
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Fig.14 - Encombrement vertical en fcnction de la distance inter-
électrodes pour deux valeurs de la longueur de la fente
d'extraction,



N Phn foga_ldtl'_%mw- | ) | / [
— < 17 L

K] |
11 \LQuadwp'oles

\ Graphite

M1

Fig. 17 - Schéma du dispositif de focalisation



S ek

69

as » e, -

© Fig. 18 - Spe‘t,u de photons gasma cbtenu dane la déafntégration



Derntine_psge_d'use_thase

Yo
resebte, 10 29t 4971

- la Président de la thise

VU, ot parais d'impriser,

Grenoble, le

‘Lo Président de 1'Université
Scientifique et Nédicale




