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A V A N T - P R O P O S 

On pourra s'étonner du plan adopté dana ca travail, la partie 

technique suivant las partiea expérimentale» et théorique de spectrometrle. 

Let délais de livraiaon - et de misa en fonctionnaient - du séparateur d'iso

topes de l'Z.S.N. ont été suffisamment longa pour permettre des étudea paral

lèle» de spectronetrle à l'aide d'autres séparateurs (IPN-Oraay et CJM+Grenoble). 

S'il est encore besoin de le signaler, la spectrometrle par radioactivité dans 

le domaine des noyaux de nasse impaire ou de nombres ltnpeirs de neutrons et de 

protons, permet d'atteindre sélectivement lea états nucléaires intrinsèques et 

doit tcre conaldérée comme l'un des maillons de l'étude d'un noyau particulier, 

les Informations expérimentales complémentaires s'obtenant par lefc expériences 

d'excitation rotationnelle ou de transfert d'un nucléon. 

Dans 1» domaine particulier de spectrometrle par radioactivité, lea 

deux études suivantes montrant qu'un séparateur d'isotopes peut ttra indispen

sable, notamment auprès d'un cyclotron (chapitres II et IV), lea reactions da 

formation du type (ot,xn) ou (p,xn) étant trop peu sélectives en fonction de 

l'énergie de la particule incidente. 

o 
o o 
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CHAPITRE I 

ETUDE DBS NIVEAUX EXCITBS OB 1 ^ T n 

La schéma de désintégration da ca nuclélda proposé par Hanaen et al. 

laisse un bon nonbra da problèmes non résolu*. D'après cas auteurs en effet! 

l'état fondamental 2' réseite de la configuration pi1/2+(411), n:5/2"(512), 

tandis qua las itata 1* à 407 keV- at 1 à 610 ka*/ correspondant raspactlvament 

aux configurations p»1/2+(411>, n:1/2*(521) at p;7/2*(523), nj5/2"(512) . Ainsi 

las transitions très intenses da 407 at 610 kaV impliquent respectivement le 

changement d'état da nautron 1/2"(521)-*. -5/2"(512) et la changement d'état de 

proton 7/2"<523) -> 1/2+(411) pour lesquels ûSln » 3 et AJÎ » 3. On doit 

alors s'attendre à ca «jue cas transitions soient fortement retardées. Pourtant 
(2) 

lea mesurée de Hageaann et al. ont donné t 

17(407) - 1,2 ns 

et TT(610) S 0,3 ns 

alora que denslles noyaux da massa Impaire voisins, daa tranaltiona entre exci

tations rotationnelles des mêmes états da proton et de neutron ont dea périodes 

da quelques microsecondes. 

(3) 4-

D'autre part une étude théorique du couplage pit/2 (411), 

ni1/2"(521) donnant lieu aux bandes K - 0 et K « 1 dans 1 7 0Tm, 1 7 0 t u et 1 7 2Tm, 

conduit i une bonne description de T» et Lu (énergies données 4 moins de 
172 

1 kaV). Dans le cas da Ta, cette étude, dont nous donnons plus loin las 
éléments, prévolt l'état rotationnel 2" de 446 kaV i 433 kaV, c'est à dire 13 kaV 

plus bas. Un calcul ou l'on recherche le meilleur ajustement'de tous les paramè-
(4) 

tresv ', confirme les niveaux à 473 kaV et 535 keV, nais répartit la différence 

da 13 kaV déjà mentionnée sur 1»» deux niveaux de la bande K - t" . 

L'ensemble da ces données nous a conduit à tenter de préciser plus 

finement las énergies et aussi à reprendre dans son ensemble le schéma proposé. 
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1 . 1 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

I . 1 . 1 » Preparation dea aourcea 

Le nucleid» 1 7 2 E r (50h) eat produit par la reaction '""jSrCn^y), 
, 7 1Er(n,Y) 1 7 2Er dana le réacteur Silo* du CBN-Grenoble a. un flux de 1,5.10 

•2 "1 n.cm .a pendant une aemaine. Lea cible» sont constituées par 20 rag Er.O-

enrlchi 1 96% en Er. Apres décroissance de la plua grande partie de Er 

(7,5 h) et de façon à isoler 1 7 2 E r des autre» activités ( 1 7 1Tn (1,9 an) et 
172 

Tm (63,4 h) >, l'échantillon est fix* en tête d'une colonne de rétine Dowex 

50WX8 de 15x0,6 cm convertie de la forme H + à Nh*4

+, et ramante à pH = 7, 

L'élution utilise de l'acide o-hydroxyiaobutirlque 0,25 K à p H » 3,35 à un 

débit da 0,5 ml . mn" pendant 4 h . On peut ainsi éliminer 95 % de Tm en ne 

perdant seulement qge 5 % de Er. La solution est ramenée à pH =• 2 avec de l'acide 

HC1 concentré, puis fixée da nouveau sur une réaine Dowex 50WX8 de 3x0,6 cm. 

L'acide a-hydroxylaobutlrlque eat éliminé par une grande quantité d'eau chaude 

•t l'activité da Er est éluée par 10 ml d'acide HCl 6N. Cependant l'activité 

de Er reste malgré tout trop importante et l'intervention d'un séparateur 

d'isotopes est indispensable a ce atade : le volume de 1'effluent eat alors 

concentré en 3 ou 4 gouttes, puis évsporé i sec sur de le laine de quarts et 

lea aourcea aont préparéea a l'aide du séparateur de l'IPN-Orsay ou du 
(6) -2 

séparateur du CEN-Grenoble sur des feuilles d'aluminium de 1 mg.cm . 

1 . 1 . 2 - Spectronetrie dea photons ganma 

Lea énerglea et lea intenaltés dea raie* du spectre de photons gamma 
3 

aont déterminée» en utilisant deux détecteurs Ge(Ll), l'un (o,5 cm ) de réao-

lution 0,9 keV a 100 keV pour le apactre de beaae énergie, l'autre (25 cm , 

résolution 2,5 keV à 1 MeV) pour l'ensemble du spectre (fig.1). L'appareillage 

électronique associé (préamplificateur, amplificateur et reataurateur de niveau 

de beae, bloc mémoire) est classique . 

1 . 1 . 3 - Bpactrometrle rtea électron» da conversion . 

Les figures 2 et 3 montrent les spectres des électrons de converalon 

interne obtenue avec les speccromètres *n|/~2 sans fer du laboratoire de 21 cm ' 

et 50 cm de rayon. Pour des sources de 2 mm de large, lea réaolutions sont 
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respectivement 0,5 % et 0,25 % , et les transmissions approximativement 

0,7 X et 0,1 ï. 

1 . 1 . 4 - Mesure» en coïncidence gamma-gamma 

3 
On utilise deux détecteur» Ge(Li) de 5,5 et 35 cm , construits au 

laboratoire et un appareillage électronique d'analyse Mdimenslonnelle , 

utilisent noteraient un aiguilleur Intertechnique AP22 qui permet de sélection

ner dans le spectre de l'une de* vole* énergie Jusqu'à huit fenltres de largeur 

quelconque. Le bloc mémoire utilisé ici est un appareil Intertechnique BM96. 

Quelque* uns de* spectres obtenu* sont représentés sur la figure 4. 

1 . 2 - RESULTATS 

Les résultat* sont donné* dan* le* tableaux 1,2 et 3. 

Lea intensités eonttrarmaliséas sur la raie K 68,05, dont la multlpola-

rlté HI a été établie a partir du rapport L^L^/L-j.. La coefficient de norma

lisation des intensité* de photons est déduit du coefficient théorique de con

version interne OL.(M1) de cette transition. Les incertitude* sur les intensités 

sont Inférieure* a 20 Z, sauf pour les raies L 38,63 et H 38,63 qui sont comple

xes et particulièrement faibles , et pour La rale K 127,68 tris proche de la raie 
172 

LJJ 78,7 appartenant 1 la désintégration du nucléide fils Yb. 

Les énergies des transitions inférieures c 68,05 keV sont évaluées a 

partir des raies d'électron», et les sutres i partir du spectre de photons. 

La non-linéarité de la chaîne d'électronique est corrigée en utilisant la méthode 

de Black et H e a t h ( 1 0 \ 

En plus des masures en coincidence mentionnées au tableeu 3, nous 

svon* effectué un* nesur* »ur 1* rai* de photon* da 610 ktV qui n'a relevé 

aucune coincidence avec cette transition. 

Ces résultat* nous permettent de construire le schéma de désintégra

tion suivant qui, notona le, est en accord avec le précédent . Hous trouvans 

en particulier les niveaux I « 1, K « l" a.407,25 keV et I » 2, K » l" à 

445,9 keV. 
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T», Imrglaa, int«*n«it«» «t anltlp«larl»«s. I
1 

1 
Y 

X * « p . V t i i / L i i i «tp W t a ti. "h mxp ° t çta Multlpolcrtcy Transition 
Intensity 

29.32 ± 0.05 

hx - 6 S 

l m - 7 8 

«Il + « I I I " « 
<J m 11 

. . /1/1.2 

Mj : 11/1/0.162 

E 2 : 0 .0096/1/1.32 

Bj ; 1 .43/1 /1 .4 
h 195 

38.63 ± 0.05 

l j **2 .3 
L J J *»8 .4 

h l l " 1 1 2 - * 
H<*7 

1/3.65/5.4 

HL : 1/0.095/0.014 

E 2 : 1/103/126 

E L ! I/O. 52/0.7 

M 1 + E 2 ~ 33-

59.67 ± 0.05 78 

Lj - 132 
1.-J - 8.8 
Mj - 26 
Hj - 6 

1/0.067/.. 

(^ : 1/0.096/0.0136 

E 2 î 1/32/37 

Ej : 1 /0 .39/0 .5 

1.8 M. : 2.18 
E, : 18.3 
Ej : 0.18 

M l 1000* 

62.35 ± 0.1 3 .5 ± 1 . 5 
t j - 10 
L„ -3.8 
4 l l * 6 

1/0.38/0.6 
Mx : 1/0.095/0.0134 

E 2 : 1/29.2/32.5 
E, : 1/0.37/0.47 

6 ± 3 

Mr : 1.61 

E x t 0.169 
i ^ + « 8 X E 2 150* 



68.05 ± 0 . 0 5 121 

K - 1000 

Lj - 106 

h l - 9 . 7 

Kj - 35 

1/0.092/0.033 Mx : 1/0.094/0.013 

E 2 : 1/22.5/24.5 

Ej : 1/0.33/0.43 

0.99 

( t t j : - 8.25) 

M 1 * 1.23 

E 2 : 9.6 

Ej s 0.13 

(<^ c(M i :)-8.25> 

* i 1290 

•* La ra i* K «at tfctaite <fa rapport K/L théorique. 
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XB, Energie», In tmai té a t a u l t l p o l a r i t t s . 

t r a n s i t i o n 
energy 
(Vev) *Y I e e x p . exp. ""•« or exp. 

" t h . * * Mul t ipolar l ty 
Transition 
In tens i ty 

t r a n s i t i o n 
energy 
(Vev) *Y I e e x p . exp. ""•« or exp. 

»1 E 2 «1 

Mult ipolar l ty 
Transition 
In tens i ty 

74.9 i 0.05 3.4 ± Ï.5 K « 1 6.2 1.85 0.6 E i 
w 6 

88.9 ± 0 .1 X « 2 3 .6 T . 13 0.36 E i 

127.68 ± 0 . 0 5 108 

K - 90 

L t - 12 K/L t - 7.5 

Mt - 6.65 

E 2 - 9.85 

B t » 9.7 
[K/Lj va lue* 

of,, - 0.83 

or, - 0.11 

1.26 

0.19 

0.56 

0.057 

0.145 

0.015 

M t + 1 2 (60 X ± 10 X) 215 



163.95 i 0.05 34.6 K - 2 o K - 0.058 0.64 0.28 0.074 E l 38 

202.8 ± 0.2 44 0.36 0.155 0.044 

344.78 ± 0.15 20.5 K * 1 aK < 0.047 0.087 0.035 0.018 « 22 

383.5 ± 0.3 84.5 K - 5.6 a~ » O.066 0.066 0.0265 0.0092 "i 93 

407.25 ± 0.15 1495 K - 82 
t - 11 
M • 3 .5 

7.4 
Mt - 7.15 
E - 4.35 
E t - 7.4 

ffR - 0.055 

<*h - 0.0074 

0.058 

0.0081 

0.023 

0.0053 

0.0032 

0.0011 
"i 1600 

445.9 ± 0.2 108 K - 5 .4 OFj, » 0.050 0.0475 0.019 0.0068 « i 115 

475.4 ± 0.2 36.5 K s 1 o- S 0.027 0.040 "" 6.017 0.006 » 38 

535.1 ± 0.1 10 K * 1 °K S 0 - 1 0.032 0.013 0.0047 w 12 

610.0 ± 0.2 1530 K - 4.5 a R = 0.0029 0.023 0.0097 0.0037 E i 1540 

! 
i 

Les valeurs théoriques des coefficients da conversion Interne proviennent des tables de HAGEK et SBLTZES. 



TABLEAU 3 

Tsi, R4«ult«t«d«i coincidence*. 

• . 

126 164 203 343 384 407 446 

68 *Mk y«» 
128 w««k y«a 
164 y«« y«* 
203 y«a 
384 *•» 
407 y«i *•• y«« 
446 y«* 
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1» K a*[NhxA] 

610.0 1* 1 ?2-[ s 2 îL.. 
%-[S12] 

535.1 1- 0\ 

*n.* o-oU4*C<11] 

62.3$ 3" 2 % *[4«] 

0 2" 2 % -[S«] 

172 
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. 1 . 3 - IHTERPRETATIOW DU SCHEMA DE DESINTEGRATION 

1 . 3 . 1 - Hamtltonlen du modèle 

Si l'on néglige d'éventuelles vibrations collectives, les propriétés 

nucléaires des noyaux "Impair-impair" (Z et H Impairs) déformés sont déterminées 

par le proton et le neutron célibataires, en mouvement dans le potentiel déformé 

du coeur en rotation. L'Hamlltonien du modèle s'écrit : 

H - (H + H n) + Ofe + t » . + Hpp) + V 
np 

oii H et H décrivent le mouvement du proton et du neutron dans le potentiel dé

formé du coeur, suivant l'hypothèse adiebatlque (la rotation du coeur se fait 

à une fréquence suffisemment lente pour que les particules suivent adlabatlque-

ment), H_, H__c et H.- sont les termes qui proviennent de la décomposition de 

l'Hamllconlan du coeur en rotation : 
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Lj, est la composante du moment ciné

tique du coeur sur l'axe K lié au 

noyau, Jk. le moment d'inertie par 

rapport à cet axe. On se limite ici 

au cas d'une déformation quadrupo-

laire ( le coeur a la forme d'un 

ellipsoïde) et d'une symétrie de 

révolution autour de l'axe 3. Alors 

'1 ^2 = ? 0 e t S 0. La rota

tion du coeur s'effectue en consé

quence autour d'un axe perpendicu

laire 63X'expérlence montre que la 

valeur du moment d'inertie S- se 

trouve comprise entre celle du mo

ment d'inertie d'un elllpboîda rigide 

et celle d'un fluide dont seule,par

ticiperait à la rotation,la partie extérieure à la sphère Inscrite dans l'elll-

psoTde (modèle hydrodynamique). Dans l'étude présente, i sera considéré comme 

un paramètre tiré de l'expérience. 

Ainsi H s'écrit : 
o 

H_ = o T 3 ^ 

' 2 . r* 

- > 2 

t " = ( I - j - J ) ,où I e s t l e moment c inét ique 
- * —# P n 

du noyau e t j , j l e s moments c iné t iques des p a r t i c u l e s non appar iées . 
En Int roduisant l e s opérateurs du type : 

on t i r e : 

I.i - Ha 

•t J* = i:l t i j 2 

Ho - \ + H R P C + HPP 

avec 

&"TS7 H„ - ït " 3 + V + J„ + 2Jn3VÎ 



"w--?ir[ JpV + V J « + 1 
On note l1origine commune du terme H R_„ avec l'énergie de Corlolis en mécanique 

classique (la force de Corlolis, qui s'exerce sur une particule se déplaçant 

avec la vitesse v dans un système en rotation de vitesse angulaire u) , est 

proportlonelle au produit v.u> ). 

Le terme V traduit l'interaction résiduelle neutron-proton des par-np 
tlcules non-appariées. Nous choisissons comme vecteurs de base les vecteurs pro

pres de H + H + H_ qui sont de la forme t 
p IS K 

Compte tenu des symétries du noyau (de révolution autour de 3, et par rapport 

au plan 1,2), et après normalisation, les fonctions de base s'écrivent, si K # 0: 

L'état Individuel A „ provient ici d'un état individuel proton (J^ ) ec d'un 

état individuel neutron (5L n). Dans le cadre du modèle de Nilsson, les états 

de particules sont dégénérés deux fois ( - 5 1 ) . Par conséquent, chaque paire 

d'orbites donne deux états intrinsèques : 

P " 

et K-51 .O 
P n 

Zl faut donc expliciter les états X „ et Y „, an fonction dès états Individuels 

proton (\^LD

 a t neutron /\5L_« Notons que dans la convention de Nathan et Nilsson 

, l'état \Sl s'obtient par l'action d'une rotation de "H de 1a matière 

nucléaire autour d'un axe du plan de symétrie (par exemple, l'axe 2): 



-fl

ou j, est demi-entier. 

Deux cas sont à considérer si K ̂  0 : 

(i) K = J l p + J ^ r " (CK" & « f & £ - K 

Alors : ^ - ( c a ^T[U) (( J ^ X&U. = ^ - J ? ^ )f J l u . 

(11) K = J 2 p - J ) . n > 0 ^ X«. = X-TZ-K X^-<«. 

Alors 

Il faut donc faire intervenir une phase particulière-dans le cas (il). Ce résul

tat permet d'écrire la fonction de base dans le cas particulier où K = J C 0 " Sln 

•Jfc Dans la base ainsi choisie, H. est diagonal, et les éléments de matrice 

s'écrivent, en remarquant que : 

i <$l\ &]&;>'& 
« i-$.r*5L, 
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Les deux derniers ternes sont de aatute Intrinsèque. On a l'habitude de les grou

per avec les elements de matrice de H et H . ce qui donne les "énergies Indivi

duelles" respectives du proton et du neutron. Une attitude réaliste est de con

sidérer ces énergies comme tirées de l'expérience, qu'elles soient déduites de 

la connaissance des noyaux voisins de masse impaire, ou bien considérées comme 
(4) 

des paramètres ajustables dans le calcul précité . 

jf£ Les éléments de matrice de H_ p, 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 IL,- n'agit que sur les fonctions intrinsèques et la présence deB fonctions 

D.-, impliquent que les nombres quantlques I,H et K soient conservés. Dans le cas 

particulier où K = 0, avec -T) = J(, n = k> H Intervient das éléments diagonaux 

de la forme : 

K 

Le paramètre de découplage est , par définition : 

L'effet de Hj^. «st de mélanger les états de X donnés aux état* 

de K - T, de mena parité at da marne moment cinétique I. 
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Dans le cas où J?. = Je = ht l° s forces de Coriolis s'exercent entre 
w p • n 

deux états 

et K = SL „ - SL„ = 0 
P n 

L'élément de matrice est alors : 

D'où : 

< <*| «l«t| to"> - ̂ ^(^ + ^V] 

•^ Pour l'interaction résiduelle neutron-proton, nous nous limitons ici 

a une interaction dépendant seulement de leur position relative r, et de leurs 

spins,respectifs %Ç* et \ ÛT . L'invariance par rotation de cette interaction 

laisse supposer que V dépend du produit scalaire 0* . 0~ : 

v n p-v<r) [ d - u)(.i)+u(on. <rp)J 

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

. . Puisque l'opérateur V n'agit pas sur les fonctions D M„ , les éléments 

de matrice de V _ n'existent que pour des états de mêmes I, K et M. D'autre part 

le déplacement de niveaux rotationnels de spin impair dans les bandes K » 0 de 

plusieurs noyaux impair-impair a été attribué par Newby( ' a l'interaction 
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résiduelle V . Aussi les éléments de matrice de V se mettent-ils sous la 
np np 

forme » -T. 

a^ Nous donnons maintenant les résultats de l'étude théorique , dont 

les conclusions nous ont amenés à revoir certaines hypothèses. Les quatre niveaux 

à 407, 446, 475 et 535 keV procèdent du couplage p:1/2 +(411), n:1/Z"(5'21), les 

deux premiers étant couplés à K = 1, les deux derniers à K = 0 , et sont con

sidérés conme isolés des autres configurations. Les éléments de matrice de l'Ha-

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

•11= V £n + 2 T o [
I ( I + 1 > + ( - ) I + V * ] + V 0 + ( - ) l B 

«22= £ p + a

a*-TS, [ « ! + ») - l ] + » t 

L'équation aux valeurs propres donne les énergies des niveaux. Dans ce calcul, 

les valeurs de £ , £ , » , a et s r J o n t tirées de la connaissance des no-
P n p n O » _2 

yaux de masse impaire voisins, en particulier, le paramètre d'inertie -r= est dé-

duit de la formule de Takaha»hiv ': 

T impair ~ i pair + ° •* p + * ^ n 

où ^S pair est le moment d'Inertie du coeur pair ( IgEr.-,), £ ^ et 

les variations du moaent d'inertie dues auxproton et au neutron célibatal-
171 + 

rai et tirées de la connaissance de go**.,*, P o u r l'*t«t p: 1/2 (411) et de 

68 E r103 p o u r I'* f c , e n»V2*(521). Les énergies V Q, B et V 1 sont déterminées à 

partir des énergies expérimentales de trois niveaux. Le calcul donne l'énergie 

du quatrième niveau 1 - 2 , K =» 1 égale à 433 keV (446 keV expérimentalement). 
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Ce qui nous amène à reconsidérer ces deux hypothèses. On peut tout 

d'abord se demander si le désaccord ne provient pas du choix des valeurs des 

paramètres de découplage et du paramètre d'Inertie. Aussi nous étudions l'influ-

ence des variations de a , a et h /2"S« sur la description de ces quatre états. 

D'autre part, l'hypothèse de la configuration isolée ne semble pas justifiée, 

tout au moins pour expliquer les transitions observées : nous envisageons donc 

des mélanges de configurations. 

2 
1 . 3 . 2 - Variations de a , a„ et h /2 

n p 

Noua remarquons tout d'abord que dans To, a = - 0,86, et dans 
171 ^ Er, a = 0,85. Ainsi les éléments de matrice non. diagonaux a.- = a,, pro-

n j .. i* .41 

portlonnels à a + (-) a sont voisins de zéro pour I impair, et l'on peut 

considérer les deux niveaux 1" comme découplés. Dans ces conditions ,l'expres

sion littérale de l'énergie E I K du niveau 1 = 2, K =» 1 est: 

B 2 1 - h [dO A + E ^ + K n ) - [(2 A + E o o + E „ )
2 + 24 A 2(a n - ap)

2J H 

E-^ et E,. sont les énergies expérimentales des niveaux 1 = 0, K = O e t I = 1, 

K - 1. 

La figure suivante montre la variation de E„, en fonction de a , a 
, 21 n p 

•t hV2T. . 
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2 
On remarque que pour les valeurs a = - 0,858, a = 0,850 et h /2"iB = 12,1 keV, 

tirées de la connaissance des noyaux de masse impaire voisins, on retrouve 

E». = 433 keV. Pour la bande K = 2" de l'état fondamental , la valeur expérimen

tale du paramètre d'Inertie est 10,16 keV, alors que ce Be déduite de l'applica

tion de la formule de Takahashl amène à 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 paB attendre de grandes variations du paramètre d'inertie. 

Il faut alors admettre que les valeurs des paramètres de découplage utilisées 

sont trop grandes ; mais comme le montre la figure, il est nécessaire de les fai

re décroître de plus de 25 % de leur valeur pour retrouver un bon accord avec 

la valeur expérimentale. On peut douter d'une tell* possibilité, car elle laisse 

supposer que les états décrits Ici par les orbites p:1/2 (411) et n:1/2*(521) 
(13) contiennent une composante importante de vibration Y ( nous détaillerons cet 

argument dans l'étude suivante sur Tb). Ceci est tout a fait improbable puis

que on ne trouve aucune bande de vibration y(1/2 ) dans les isotopes Tra et que 

dans l'isotone voisin Yb, l'état décrit par 1/2"(521) ne contient' ' aucune 

composante de vibration y. 

Ces hypothèses sur les paramètres de découplages et le paramètre d'iner

tie ne peuvent donc expliquer l'écart entre les valeurs théorique et expérimen

tale de l'énergie E... Nous sommes amenés à supposer que les bandes K = 0 et 

K = 1 ne sont pas isolées des autres configurations : en raison de 1'interac

tion résiduelle V . ces bandes peuvent contenir de petites composantes autre* 

que celles résultant du couplage p:1/2+(411) î n:1/2"(521). 

1 . 3 . 3 - Mélange de configurations et probabilités de transitions. 

Le mélange de configurations est de toute façon Indispensable pour 

expliquer la transition M de 407,25 keV, particulièrement intense, qui s'effec

tuerait d'après Hansen et al. «vac A Q . « 3. Sont pris en compte les quatre 

états de protons 1/2+(411) , 7/2*(523) , 7/2+(404) , 3/2+(411) et les quatre 

états de neutrons 5/2"(512) , 7/2+(633) , 1/2*(521) , 7/2+(514) qui apparaissent 

dans les noyaux de masse impaire voisins à des énergies inférieures à 700 keV . 

En se limitant aux mélanges du premier ordre, nous obtenons las fonctions d'on

de suivantes : 
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- Pour la bande K <= 2" : 

M. 

»v«c a 5(2) « ot6(2) B 0 

- Pour la bande K <= 1" 

•^L-|V-> 

avec p (1) « o. 



- IS 

) 

+ 

X,0"> 

avec VA<0> = Y 5(0) = 0 . 

De façon J obtenir quelques renseignements sur les coefficients de mélange 

*>P et Y > n o u l comparons les valeurs expérimentales de plusieurs probabilités 

de transition aux valeurs obtenues à partir de ces fonctions d'ondes. Dans ces 

calculs Interviennent quatre éléments de matrice individuels de transition que 

nous déterminons à partir des fonctions d'onde de Lamm ' (fonctions propres 

de PHamiltonien de Nilsson légèrement modifié) pour un paramètre de déformation 

£ = 0,3. Nous utilisons également les rapports gyromagnétlques de spin g et 

orbital g. du neutron et du proton supposés libres, et le rapport gyromagnétl-

que associé au coeur g . = j ! 

G t - < 3/2+(411) ) K1 1 1/2+<411)> = - 6,257 

G 2 =. <3/2
+(411)| E2 |1/2 +<411>> =-0,402 

0 3 « <5/2"(512)| E2 |l/2"(521)> = 0,167 

° 4 « <1/2'(521)^H1 |- 1/2"<521)> -1,039 

Si l'on choisit g. = 0,6:* (libre) pour traduire les effets de polarisation du 
(171 

coeur par le* particules célibataire» , on obtient C. = - 3,343 et G. = 0,422. 



- u 

La transition de 407,25 keV 

En se limitant à un calcul au premier ordre, on obtient l'élément de 

matrice : 

<0|M1J407> = C, [p1(1)oi2(2) . P3(1)(X,(2)J 

(18) La probabilité de transition s ' écr i t : 

T(407) t h = 7,17 10 1 0 R o \M1 | 407 >] 2 s'1 

et nous comparons cette valeur à la valeur expérimentale déduite de la vie moyen

ne du niveau de 407 keV < 2 ): 

T(407) e x p = 6,0110
8 s"1 

Ce qui conduit à l 

< 0 (M1 | 407 >. = 0,0915 

et I p 1<1>« 2(2) - P 3(1)ot 1(2) J = 0,015 s i %% = g 9 <Hbre) 

ou 0,026 s i g s = 0,6 g f ( l i b r e ) . 

Ces faibles valeurs suggèrent que les produits P.O)^,^) et (3,(1 ̂ ( 2 ) sont 

du ataa ordre de grandeur et ont le mime signe. Nous pouvons raisonnablement 

choisir les phases des fonctions d'ondes de façon que les composantes princi

pales Pj(1) et o<f<2) aient le mime signe. Les composantes d'interaction résiduel* 

le neutron-proton a_(2) et P.O) doivent alors avoir le mime signe. Elles s'é

crivent ! 

«2(2) - < - 1/^(411), 5/2"(512)| V n p j 3/2
+(411) , 1/2"(521> )> 

P 3 ( D - <1/2 +(411) , 1/2"(521) j v n p | - 3/2
+(411 , 5/2"(512) V 

(4) 
Un calcul utilisant les fonctions d'onde de Lamm et le potentiel d'interaction 

résiduelle défini au paragraphe 1.3.1 

Vnp "" V ( r ) [ ( 1 • u ) ( , ) + u ( < r n " < S p ) J 

ou, dans un souci de simplification V(r) traduit ici une interaction delta à 

la surface du noyau, donne les résultats suivants : 
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,/- 1/2+(411) , 5/2"(512)J 1 J3/2+<411> , 1/2"(521) > = 

- <V2+WD . 1/2"(521)|l |- 3/2+(411> , 5/2~(512)^ =0,018 

< - 1/2+(411) , 5/2" <512)J CT„. Op |3/2+(411) , 1/2"(521)> 

= ^1/2 +(*l7) , 1/2"(521> J 0"n. Or J - 3/2
+(411) , 5/2"<512))> = 0,25 

On peut dès lors en tirer quelques renseignements sur l'interaction résiduelle 

neutron-proton : en prenant les valeurs approximatives a, (2) 2 p.(1)^ 0,9 pour 

les composantes principales et ou(2) 2? 0,1, on obtient p,(1)£ 0,08 ou 0,07 

suivant la valeur de g , ce qui conduit J » ï 0,07. L'ordre de grandeur et le 

signe de ce "poids" sont en accord avec les prévisions de de Plnho et Picard, 
(19) dans leur étude sur les noyaux impair.Impair déformés . 

- La transition de 344.78 keV 

Bile s'effectua entre les niveaux 1" de 407,25 keV et 3" de 62,35 keV 

*t peut donc Stre considérée comme une transition B2 pure. Les raies d'électrons 

étant trop faibles, catte multlpolarlté ne peut pas être établie par 1'expérience. 

K partir des valeurs expérimentales du tableau 2, nous trouvons i 

t < v2 B(H1 407) ,, ,-4 . „2 
W c ) B(E2 345) 1 6 * 1° k e V 

Le modèle de Nllsson permet de calculer ce rapport comme étant : 

« n i 2 B(«1 *07) _ , .« 1 n 6 / V O I M I 407 > \ 2 , J 
( * c ) B(E2 345) ~ 2 ' 8 9 ' 1 0 ( < 6 2 | B 2 | 4 0 7 > / k e * 

Hous en déduisons : 

I <{0 lM1 |407^ 
| < 6 2 | E2 | 407 >, 

• t d'après la.» résultat .précédant sur la transition de 407 keV : 

I <£ 62 j E2 | 407 > I 2 0,38 

H 0,24 
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Un calcul au premier ordre nous donne d'autre part l'expression suivante : 

< 6 2 |E2) 407> » 0,816 G 2 T p ^ D o ^ O ) + pjO)*, (3)J 

+ G 3rp,(1)a 6(3) + 0,577p5(1)a1(3)] 

Gomme l'exprime la fonction d'onde écrite au début de ce paragraphe 1.3.3 , 

P-(1) traduit une interaction de Ooriolis entre les niveaux 1" des bandes K = o" 

et K = 1 construites sur les états p:1/2 (411) , n:1/2 (521). Conne nous l'avons 

écrit plus haut, cette Interaction est proportionnelle à a + (-) a . Puisque 

I = t et « ï - a , alors P-(1) - 0. On néglige donc le terme contenant p.(1). 

Four évaluer l'ordre de grandeur de cet élément de matrice, nous choisissons 

P. (1) - ot.(3) £* 0,9 pour les composantes principales et 

01,(3) ^ P R ( 3 ) ~ ^ 3 ^ ' ' °'1 p o u r l e s c o m P o s a n t e » secondaires. 

Alors : 

| <f 62 ] E2 | 407 > \ ^ 0 , 0 8 , 

valeur éloignée de la valeur expérimentale 0,38. 

Cet élément de matrice est en fait la somme de deux contributions : 

l'une (G,) fait intervenir une transition A K = 2, et l'autre (G.) une transi

tion avec Û K = 1. Les règles 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 égard, notons seulement que l'hypothèse de vibrations Y pourrait 

rendre 0,(i K = 2) dix fols pius grand , ce qui amènerait à un ordre de gran

deur satisfaisant pour J^ 62 j E2 | 407 ^ ( . 

- Les transitions de 445,9 et 383,5 keV 

Le* résultats expérimentaux conduisent au rapport des probabilités 

réduites de transitions t 

B(H1 : 446) . 
B(M : 383) °* B 

Le calcul au premier ordre donne les expressions suivantes : 
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<^0\M1 \446> = 0,577 G 1 {p3<2)«1(2) - p, (2)0^(2) J 

<^62J K1 \446> = - 0,816 G, ̂ ( 2 ) ^ ( 3 ) - p., (2)02(3)] 

Avec l'intention de comparer les ordres de grandeur des rapports théorique et 

expérimental des probabilités réduites, nous allons considérerqûe IKS composantes 

principales oc,(2) et oc, (3) ont le même signe. D'autre part , les coefficients 

de mélange ex,(2) et oc,(3) correspondent tous deux â la même interaction V 

<^ - 1/2+(411) , 5/2"(512) \ V n p | 3/2
+(411) , 1/2"(521)> 

avec les valeurs de moment-angulaire 1 = 2 et 1 = 3 . L'interaction résiduelle 

étant indépendante de I, ces deux coefficients ont le même signe. L'ordre de 

grandeur des coefficients <x.(3) est certainement inférieur à celui des a, (2) 

en raison de la nonulléatlon de la fonction d'onde. Aussi ie rapport des pro

babilités de transitions est i 

2 
/ < 0 | Ml ) 446 > \ 2 V f 0,577 ) = 

\ < 6 2 j M » l 4 4 6 > / *?> {oïïiïirl ° ' 3 S 

du même 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 k«V < 2 ) est : 

T<M1 128) y = 1,62 10 7 s*1 

e. p 

que nous comparons à la valeur théorique : 

T(M1 128) fch = 2,31 109 ( <407\M1| 535 > ) 2 s" 1 

Ce qui conduit a s 

| < 407 | M1 [ !535 > | = 0.0B4 

Le calcul avec les mélanges de configurations donne au premier ordre : 

<407|H1 | 535\. » « 0,707 Y^D [ G ^ P ^ D +G 1P 4(1)J 
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A partir des valeurs approximatives Y.O) - P..O) - 0,9 pour les composantes 

principales, nous remarquons que | p.(1) J = 0,12 si g = g (libre) ou 0,07 si 

g = 0,6 g (libre) dans le cas où P»(1) et p.(1) ont le même signe. Dans le cas 

contraire,ïp-(1)|= 0,17 (gg libre) ou 0,15 (0,6 g s libre). 

Une faible interaction résiduelle V permet de retrouver les résultats 
np 

expérimentaux. 

- Les transitions E1 issues du niveau de 610,0 keV 

Hansen et al. proposent que le niveau de 610,0 keV résulte du cou

plage p:7/2"(523) , n:5/2"(512),ce.qul peut expliquer que les faibles transi

tions de 74,9, 163,95 et 202,8 keV s'effectuent 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 Y„(1), P„(2) et P, (1) 

pour les transitions de 74,9 , 163,95 et 202,8 keV. Cette configuration n'expli

que pas cependant la transition de 610,0 keV vers l'état fondamental qui impH-

que (Ailpj > 2 • 

D'après un travail expérimental récent , l'état p:1/2~(541) s'obser

ve â basse énergie dans les isotopes du Thulium et pourrait donner lieu â une 

autre composante induite par l'Interaction V du premier ordre, p: 1/2 "'(541), 

n:1/2"(5'21), dans la fonction d'onde de l'état à 610 keV. La transition de 610,0 

keV s'effectuerait par le changement d'état de proton 1/2"(541) -• 3/2 (411). 

Brécisons que l'introduction de l'état 1/2*(541) ne modifie en rien les calculs 

précédents des probabilités de transitions M1 ou E2. 
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En conclusion de cette étude, remarquons que les résultats expérimen

taux confirment les précédents et les quatre nouvelles transitions mises en 

évidence renforcent encore le schéma de désintégration qui ne peut être Interpré

ter , à l'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 p83/2+(41t), ns1/2*<521> et p:3/2+(411>, n:5/2*(512) interviennent 

dans la plupart des éléments de matrice. 
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CHAPITRE II 

ETUDE DES NIVEAUX EXCITES DE 1 6 5 T b g 0 

(2j à , 0 ,> 
Devant le nombre de travaux portant sur ce nuclei de ", 

on peut être amené à se demander ce qui motive en fait un tel intérêt, et 

quelle est la raison qui nous a conduit nous aussi à apporter une contribution 
(30 31) 

à sa connaissance ' . 

155 Tout d'abord ,,Tb.. doit présenter crame les noyaux ayant un nombre 
6 (32 ) 

de neutrons voisin de 88) un comportement particulier Illustré par D.Cllne 

dans un* représentation systématique des samariums (Z =• 62) de masse paire. 

Elle montre un caractère vlbrationnel marqué pour les Isotopes dont le nombre 

de neutrons N est compris entre 84 et 88. Pour H = 90 à 92, les noyaux deviennent 

durs par rapport aux vibrations dites p et y> pour ne présenter ensuite (N > 92) 

que le spectre d'excitation du rotateur rigide. De telles propriété* sont atten

dues dans les noyaux de massa Impaire de cette région : ici la situation se 

complique,puisqu'aux états d'excitation vibrâttonnelle se mélangent les états 

d'excitation a une particule correspondant a la particule (trou) célibataire. 

Cepandant en premiere approximation, on peut considérer que l'état de vibration 

d'un noyau de masse impaire résulte du couplage d'un état à une particule (l'é

tat fondamental ou un état excité particulier) avec l'état de vibration collec

tive du coeur pair. En particulier, l'identification des états de vibration 

de ,,Tb r t n peut Str* facilitée par la connaissance de* états de vibration collec-
154 

tive du coeur pair i,0iani d'ailleurs bien établis. Pourtant, seuls Harmsts et 
04 VU (28) 

Handley dans un travail récent , suggèrent l'existence des états correspon
dants dana 1 5 5 T b . 

Ce qui a également motivé notre étude est le désaccord de no* pré

décesseur* sur l'identification de certains état* de particule, excepté les 

état* de Nilsson 3/2 +(411), S/2"(532) et 5/2+(413) qui font l'unanimité, et 

sur la mise en évidence de bon nombre de niveaux. Nous avons ainsi repris l'étu

de complete des niveaux excités de Tb atteints par radioactivité, avec l'es

poir de préciser les états intrinsèques, qu'ils soient états de particules ou 

états de vibration. 
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II . 1 - PROCEDURE EXPERIMENTALE 

II . 1 . 1 - Préparation des sources 

Des cibles de 100 mg de terbium métallique sont irradiées au cyclo

tron a énergie variable de Grenoble par des protons de 58 HeV afin d'obtenir 

Dy suivant la réaction Tb(p,5n) Dy. Mais par réaction (p,3n) se forme 

également 1 3 7 D y de période voisine (T, = 8,5 h) à celle de 1 5 5 D y (T. = 10 h). 

En raison de la complexité des spectres de rayonnements y et d'élec

trons de conversion, 11 apparaît Indispensable d'isoler ces deux activités par 

l'utilisation d'un séparateur d'Isotopes. Celui du CEN-Grenoble permet d'ob

tenir des sources d'intensité et de dimension (30 x 2 mm) compatible avec l'é

tude du spectre des électrons de conversion par un spectromètre. 

II . 1 . 2 - Spectre de rayonnements gamma 

3 
La spectre est obtenu à l'aide d'un détecteur Ge(Li) de.'25'd* 'ètr.de 

résolution 2,S keV a 1 MeV. Il est représenté sur la figure 5 et montre des raies 
(22> 

de photons Y Jusqu'à près1 de 2 HeV. Notons que Persson et al. avalent mesuré 

Q„ - 2099 t 6 k«v. 

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

Le spectromètre T]y2 de 50 cm de rayon du laboratoire a permis 

d'obtenir les spectres représentés sur les figures 6 et 7. Pour des sources de 

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

(33) 
Nous avons également utilisé un sélecteur magnétique associé à 

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

II . 1 . 4 - Mesures en coincidence gamma-gamma 

Nous avons pu,pour ces mesures en analyse biparamitrique, utiliser 

la mémoire du calculateur POP 9. Les photons gamma sont détectés par deux Jonc-
3 (9) 

tlons de S et 30 cm . Ce traitement des Informations a été décrit par Barnéoud , 
aussi nous n'y reviendrons pas. 
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Quelques spectres obtenus sont représentés sur la figure 8. On peut 

notamment remarquer que dans le cas des mesures sur la raie de 227 keV, 11 

apparaît dans le spectre en coïncidence une raie d'énergie voisine à 227 keV, 

trop intense pour être expHquée en termes de coïncidences fortuites. Les mesu

re* sur la raie de 271 keV font apparaître une rsle de 227 keV également Inex

plicable par des coïncidences fortuites : on peut envisager alors la présence 

d'une transition de 271,7 keV du niveau de 498,6 keV â celui de 226,9 keV. 

II . 2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

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 raultipolarité E1 est déterminée à partir du rapport expé

rimental H / L n / L I U . Le facteur de normalisation entre les raies de photore et 

celles d'électrons est déduit du coefficient de conversion théorique oc 

(E1 226,9). Les Incertitudes sur les intensités sont inférieures à 20 7„ sauf 

dans le cas de raies faibles ou complexes. 

Le* énergies des transitions inférieures a 271,0 keV sont évaluées 

à partir de* raies d'électrons, tandis que celles supérieures à 271,0 keV sont 

tirée* du spectre de rayonnements gamma, après une correction de non linéarité 

de la chains de détection . Sauf dans 1s cas spécifiés sur les tableaux, l'in

certitude sur les énergies.reste Inférieure à 200 eV. 

Le schéma de disintégration , représenté sur la figure 9, eit construit 

d'après ces résultats. Sur environ 150 transitions observées, 120 y trouvent 

place. 

II . 3 - DISCUSSION DES RESULTATS 

L'Hamiltonien du modèle utilisé dans le chapitre précédent (pi.3.1) 

s'applique au cas de ce noyau de masse impaire en se simplifiant de la façon 

suivante » 
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« I 

0.36 

1437.» X 0 .1 £ lo-* 0.125 «8 lo-* 4.2 10** 1.3 1 0 * ' 9.5 10* * 
« I 

0.13 

I t S t . S ± 0.3 0.04 0.06 

1**3.0 5 w"* 1.35 3.7 w"* S.\ 10"* 1.25 10" 3 * 10** - 1 

«1 

1.33 

1*84.» 1 0 .1 S 10"* 0.15 61 lo-* * , 1 10"* 1.23 10" 3 » 10** 
- 1 

«1 0.1S 

170Ï.8 ± 1 0.03 0.03 

1713.0 X O.S 0.03 0.03 

1721.1 t 0 .1 0.04 0 . 0 * 

1745.S t 0 .4 0.02 0.02 

1750. t * 0.5 0.04 0.04 

1 7 * * . * 0.05 0.05 

17»3.t O.OtJ 0.043 

1*03.0 X 0.7 0.02 0.02 

1133.5 ± 0 . 3 0.02 0.02 

M45.4 X 0.4 ~.0.01 ~ 0 . 0 1 

lMt.O 0.016 0.02 

1M».3 I 0.3 10.03 0.03 

1H3.S x 1 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 

1»14.0 X 0.3 < 0 . 0 1 < 0 . 0 1 

1»S4.0 X 1 (o.02 0,02 



Tatlaau t 

Maul tact daa aaauraa da eglacldaMaa 

ftaOtra transition! an cfllneidaac* 

«5 141 - 1*4 - 205 - 433 - 404 - (03 - »»» - 10» 
M4 Ml - « 2 - N» - (1415) 
227 227 • 271 • 5» - 511 - (Ml) - M 4 - (720) • 112 - §35 • Ml - «05 - *2« - 1437 
271 227 - 1347 - 13(4 - 147» 
404 10*0 - 111) 
4M 1144 . 1250 
Mt «S > 144 - 227 
M4 227 - 404 • (724 • 724 T) 
•12 1M 
»0S 45 - 114 - 227 
M» 227 
m « » to - tss 
10W 45 « 155 - (227) - 484 - 54» 
nu 414 - 54» 
1144 (227) • 43] . 4M 
1230 4M 
13*7 205 • (227) • 271 

I3*t - U N IM - JD5- 227 - 271 
1415 (114) • 227 

1427 • 147» 227 
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- Hn = 0 , Jfc - 0 . V n p = 0 

- ^ s e r é s o u d â 5 T 0 [ ** " 2 I 3 * + tfl 

- « ^ d e v i e n t . ^ [ i + Ç + i ' j + ] 

On chois i t de même comme vecteurs de base les fonctions propres VJ/ , „ do 

H + H_. Los valeurs propres sont a lors ! 

E K = f K + TE" [ ' « + » - "M 
où £ „ Inclut la valeur propre de H et ce l l e de j . H - n ' e s t pas diagonal 

K P P KrG 
dans cette base, sauf si K = % i 

avec le"paramàtre de découplage" : 

SI on néglige les termes non diagonaux de Hm>., les énergies des niveaux sont 

alors donné* par la relation 

qui traduit la loi en 1(1 + 1) de l'hypothèse sdiabatique.-. 

Les discussions à caractère quantitatif qui suivent, portent sur les 

Interactions de Coriolis, aussi nous ne faisons pas ici d'hypothèse sur la forme 

de £ „. Ce paramètre peut notamment représenter l'énergie de quasi-particule 

indépendante. 

II . 3 . 1 - Bande 3/2+(411) 

La configuration de Nllsson attendue pour l'état fondamental des ter

biums (Z = 65) est l'état 3/2 +(411). La bande de rotation établie depuis près de 

10 ans Jusqu'à I = 7/2 J a été récemment développée jusqu'à. I = 23/2 en 

révélant une nature fortement perturbée par rapport â la loi I<I + 1 ) . Nul doute 

que des couplages de Coriolis intenses en sont responsables. Rappelons a ce sujet 
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que l'interaction de Coriolis n'a lieu - autant qu'on se limite au premier 

ordre - qu'entre états de même spin, pour lesquels K est différent de une unité. 

Une représentation de l'Interaction de Coriolis comme une perturbation montre 

bien qu'elle est d'autant plus intense que : 

(1) les états Interagissant sont plus proches, et que 

(il) l'élément de matrice <^/\ç*. | J* | X-Jî.')> a v e c S l ^ ^ ï l 

est plus grand, situation qui se produit lorsque les états XJJ_ et Âj{/ 

* sont Issus d'une même couche sphérique et en particulier lorsque j de la coucha 

est élevé ( 3 4 >. 

Dana Tb les ét&.s devant se coupler par interaction de Coriolis 

à l'état 3/2+(411) sont 5/2+(413) et 1/2+(411) , car ils satisfont au critère (i). 

En effet l'état trou 5/2+(413) esc identifié à 271,0 keV et nous donnons plus 

loin une Interprétation de l'état de particule 1/2 (411) à 517,6 keV. Les seuls 

états susceptibles de satisfaire au critère (il) sont 1/2+(420) et 5/2+(402) 

pulsqu'issus de la mime couche sphérique d... > <nals là» i n'est pas très éleyé 

•t la différence d'énergie avec 3/2 (411) est grande pour une déformation voisine 

de 0,2. Ces états pourraient être identifiés parmi les niveaux de parité positive 

a haute énergie mis en évidence dsns cette étude, mais l'information expérimentale 

manque de poids en raison notamment de l'ignorance des excitations rotationnelles 

blties sur ces niveaux. 

Les couplages avec les états S/2 (413) et 1/2 (411) sont discutés 

dans les paragraphes II.3.2 et II.3.3 . 

II . 3 . 2 - Bande 5/2H(413) 

Le niveau de 271,0 keV dont les spins possibles et la parité sont 

3/2 +, 5/2 +, 7/2 +, s'interprète comae l'état 5/2+(413) qui apparaît dans les 

terbiums de masse impaire a une énergie voisine de 300 keV. 

Le niveau de 334,S keV établi dans notre étude (I = 1/2 + à 7/2+) 
(29) 

a été proposé par Winter et al. comme le premier état de rotation : on 

remarque une différence d'énergie 334,8 - 271,0 = 63,8 keV qui conduit à un 

paramètre d'Inertie -gr égal ft 9,1 keV (environ 13 keV pour la bande 3/2+(411)') . 
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Dans leur étude par réaction (oc,xn,Y)> ces auteurs mettent également en évidence 

les niveaux de spins plus élevés jusqu'à I = 13/2, mais là, les écarts d'énergie 

entre niveaux correspondent à une bande peu perturbée, dont le paramètre d'iner

tie serait voisin de celui de la bande fondamentale. Pour expliquer la perturba

tion localisée sur l'état 7/2, ces auteurs invoquent alors la présence à une 

énergie voisine de 500 keV de l'état 7/2 (404) qui satisfait à la fols aux deux 

critères de couplage (1) et (il) avancés dans le paragraphe III.2,1 . Aucun 

niveau à une énergie d'environ 500 keV ne peut dans notre étude s'interpréter 
a. 

fermement comme 7/2 , aussi avons nous voulu vérifier leurs affirmations par un 

calcul de couplage de Coriolis à trois bandes 3/2 +(411), 5/2+(413), 7/2+(404) . 
(a) 

Ce calcul utilise l'hamiltonien du modèle décrit plus haut, que l'on diagona-

11se dans la base tronquée de ces trois états. On recherche alors le meilleur 

ajustement avec les énergies expérimentales. Les résultats obtenus montrent que 

la description du niveau de 334,8 keV reste très médiocre (11 s'en faut de 10 kcV) 

autant que l'on puisse l'identifier à l'état de rotation 7/2 , le problème reste 

entier. 

II . 3 . 3 - Bandes 1/2* 

L'état 1/2+(411) est l'état fondamental des thuliums (Z = 69) de 

masse impaire, et apparaît entre 200 et 400 keV dans les isotopes de l'holmlum 

(Z » 67) : il doit donc se trouver à une énergie relativement basse dans les 

terbiums (Z = 65). Nous en proposons une interprétation à 517,6 keV, les excita-

4- -4-

tlons rotationnelles 3/2 et 5/2 s'établissant à 498,6 et 651,7 keV. Le paramè

tre d'inertie est alors A. *> -Jfc « 12,1 keV et le paramètre de découplage 

(Cf début 5II.3) est a,. = - 1,51 .Comme nous le verrons plus loin, cette 

forte valeur a,, traduit le caractère purement individuel (excitation d'une par

ticule) de est état. 

Le couplage de Coriolis prévu avec l'état 3/2+(411) (Cf £ II.3.1) 

se traduit Ici par la forte intensité de la transition de 498,6 keV entre le 

niveau 1 - 3 / 2 , K = 1/2 et le niveau fondamental I =» 3/2, K = 3/2. 

Une des propriétés attendue* de Tb - nous l'indiquions dans l'in

troduction de ce chapitre - est de posséder des états vibrationnels «'interpré

tant en première approximation comme la résultante du couplage d'un'état à une 

particule K « et d'un état de vibration de coeur pair qui peut se caractériser 
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par deux nombres quantiques : A • ordre multipolaire de la vibration ((-1)^ 

est alors la parité de l'état du coeur 1 et 9 , projection du moment angulaire 

da vibration 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 - ) K » "? I • Expérimentalement, les niveaux - | K - V I apparaissent 

a une énergie plus basse que les niveaux - j K + V | , ce qui peut s'expliquer 

par le fait que la valeur de la projection du moment angulaire étant plus faible 

pour - ] K ->? I f ces états sont soumis à plus de couplages que l'état 

et voient par conséquent leur énergie s'abaisser. -)*C+Vl 

L'état dit de vibration y ( <A = 2, \> = 2) apparaît dans le coeur p^ir 

Gd a 994 keV, et il est raisonnable d'attendre l'état | K - 2 | , où K est 
0 155 ° ici relatif a l'état fondamental, à une énergie Inférieure dans Tb t nous 

proposons cet état 1/2 £-3/2+(411) + Q 2 2 l (QJÎ trajduit le phonon y, les indi

ces étant relatifs a (A= 2 et V » 2 ) î 508,5 keV.les excitations rotationnelle 

•'établissant a 549,6 keV <3/2+) et 618,8 keV (5/2*). Dans ces conditions, le 

paramètre da découplage a, î? 0 . Ce dernier résultat est caractéristique d'une 
+ 

bande 1/2 de pur caractère vibrationnel. 

Il semble pourtant que cet état d'excitation ne soit pas purement 

vibratiionnel, » preuve l'Intensité particulière de la transition de 549,6 keV 

( 3/2 1/2 —* 3/2 3/2 ) qui pourrait traduire un couplage de Coriolis avec la 

bande fondamentale 3/2 (411). Cela signifierait la présence d'une composante 

da l'état 1/2+(411) (le plus probable à cette énergie) dans la fonction d'onde 

Tj t de l'état considéré. Une telle implication est vérifiée par le calcul de 

couplage de Coriolis des trois bandes proposées 3/2 +(411), 1/2+(411), 1/2 + , 

calcul décrit dans le paragraphe II.3.2 . Sont utilisées les seules énergies 

proposées dans cette étude, et le calcul conduit aux résultats suivants : 

- le paramètre d'inertie pour les trois bandes est de 13,25 keV 

• les énergies des nivesux de la bande 3/2 (411) sont obtenues à moins de 

0,1 keV pris 

- pour la bande 1/2+(411), on trouve les niveaux 1/2 + à 515,9 keV (517,6 

expérimentalement), 3/2 + a 498,7 keV (498,6) et 5/2 + à 652,0 keV (651,7). 

Le paramètre de découplage est alors a. = - 1,21, valeur qui laisse suppo

ser une déformation £ £ 0,15, comme le montre un calcul de l'élément de 

suitrice <1/2 +(411)j J.+- [ -1/2+(411) > dans le.modèle de Nilsson-Lamm ( 3 6 ) 
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+ + 

- pour la bande 1/2 , on obtient les niveaux 1/2 à 505,8 keV (508,5), 

3/2 + à 549,7 keV (549,6) et 5/2 + à 619,1 keV <618,8). Le paramètre de 

découplage est dans ce cas a„ = - 0,135. Cette valeur différente de séro 

traduit la présence attendue d'une composante individuelle dans la fonction 

d'onde de l'état 1/2+. 

En plus des considérations d'énergie et de couplage de Coriolis pour 

attribuer l'étiquette 1/2 (411) à cette composante, il est â noter l'argument 

de couplage "particule-vibration" entre cet état et l'état 3/2 (411). Il est 

en effet bien établi que le mélange entre une excitation vlbratlonnelle (K iQxv ) 

et un état de particule K est d'autant plus important que l'élément de matrice 

multipolaire entre les états K et K est grand Dana le cas particulier 

des vibrations y> si l'élément de matrice E2 entre les états K ce K est gran 

alors on doit s'attendre à un mélange important entre l'état (K, Q, + „) et . 

Cette situation peut se produire si les états K et K sont liés par les régies 

de sélection sur les nombres quantlques asymptotlques : 

ÛU = ùm => 0 , 4A= AK = -2 

Hall ces règles suffisantes sont loin d'être nécessaires, principalement parce 

qu'elles na s'appliquent strictement que dans le cas d'une déformation Infinie. 

En raison de la. dégénérescence en - K et de la symétrlsation qui s'en suit pour 

les fonctions d'onde (Ci 6 1.3.1), ces règles peuvent également s'appliquer 

si K Q * 3/2 et K m 1/2. En particulier l'élément <3/2 +(411)| E2 \ - 1/2+(411)> 

est pria de neuf fois plus grand ( 3 6 ) que l'élément < 3/2 +(411)| E2 1 1/2+(411)> . 

Un autre paramètre tiré du calcul de couplage de Coriolis est l'élé

ment de matrice de l'opérateur L entre tes états que nous qualifions 

\ 1/2+(411)'> et \l/2 +N, . Pour tirer quelques renseignements sur l'importan

ce du mélange dans l'état I 1/2 >̂ , nous comparons ce paramètre aux paramètres 

de découplage a. «t â, des deux bandes. Pour ce faire, nous écrivons les fonctions 

d'onde de» deux états 1/2 sous la même forme, les coefficients de mélange a et 

P fixant la nature individuelle ou vlbratlonnelle de l'état; 

| U? | V> =« l\l/2
+(411)> + flt |- 3/2

+<411) + Q 2 2 > 

avec 1 = 1 ou 2 suivant l'état considéré. 
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Le paramètre de découplage a, s'écrit : 

les autres termes étant nuls. 

On écrit également le paramètre donné par le calcul : 

" - - ^ f î i r ' f V ^ - V * <î/*+<«»>li+l-'/2+<*">> 
En posant a l n ( J = - <1/2

+<411) j i + ( - 1/2+(411) y , 11 vient : 

a1 = < X 1 2 alnd - " 1' 2 1 

a2 - " 2 2 *i„d S " ° ' 1 3 5 

b " *1 Vind B - C ' 2 8 

On constste que les résultats obtenus sont incompatibles. 

Ce désaccord peut s'expliquer ainsi : comme le notent Bunker et Relch 

les excitations vibrâttonnelles dans les noyaux déformés de masse impaire sont 

la plupart du temps» réparties sur plusieurs états intrinsèques. C'est â dire 

que daps notre cas la partie collective de l'état 1/2 pourrait également conte

nir une composante 5/2 (413) + Q, , . Cette hypothèse est renforcée par 

la présence de la composante individuelle 1/2 (411) : en effet les états 

1/2+(411) et 5/2+(413) sont fortement couplés par l'opérateur >"J %.,;» l'élé

ment de matrice <5/2 +(413)| E2 | 1/2+(411)> étant du mime ordre de grandeur 

que.;l'élément <3/2 +(411)j E2 l - 1/2 +(411)> . Il intervient alors des termes 

supplémentaires dans e.» a, et b qui peuvent expliquer les différences observées 

dans les valeurs expérimentales. L'information quantitative sur les coefficients 

de mélange pourrait s'obtenir alors en effectuant un calcul de couplage de Corlo-

lis a quatre bandes incluant la bande 5/2 (413), autant que l'on puisse considé

rer cette dernière comme bien établie expérimentalement (Cf £ 11.3.2) . 

II . 3 . 4 . Bande ( 3/2+(411) + Q 2 Q ) 

154 Dans le coeur pair Gd, on observe une bande de rotation bâtie sur 

un état 0 A 6B0 keV (bande dite de vibration p, ,A = 2 et V =>= 0) et l'on doit 

s'attendre à trouver dans Tb une excitation vlbratlonnelle. correspondante 
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(résultante du couplage de l'état de phonon Q, avec l'état fondamental) à une 

énergie voisine de 700 keV. 

Les niveaux a 743,9 et 760,4 kev se désexcitent tous deux vers l'état 

fondamental par des transitions présentant un coefficient de conversion <x, trop 

élevé pour traduire une nature M L Ces transitions pourraient alors contenir 

une certaine composante de nature EO, exprimant le caractère vlDratlonnel p des 

états qu'elles désexcitent. 

Nous optons pour l'identification â 743,9 keV de l'état 

3/2 + ( 3/2+(411) + Q„ Q ) en raison de la mise en évidence a 80y,9 keV d'un 

niveau 5/2 ou 7/2 qui serait l'excitation rotationnelle 5/2 , On remarque en 

effet que l'écart d'énergie 5/2 - 3/2 est de 66,0 keV contre 65,4 keV pour la 

bande fondamentale. 

Le niveau & 760,4 keV resterait alors inexpliqué. 

II . 3 . 5 - Bande» 5/2"(532), 7/2*(523) et 3/2"(541) 

Ces trois états sont issue de la même couche spftérique h.. ., et sont 

donc attendu* pour être fortement couplés par interaction de Corlolls (critère 

11, £ II.3.1). 

L'état 5/2*(S32) est bien établi a 226,9 keV^ 2 2" 2 9} Le premier état 

de rotation 7/2" a été très récemment mis on évidenoe à 249,9 keV par Winter et 
(29) 

al. oui développent toute la bande de rotation par réaction (a,xn,Y), mon

trant par la « s'il est encore besoin de le faire . la puissance du procédé. 

En effet la faible différence d'énergie (23 keV) entre cea deux niveaux , rend . 

très hazardtuse l'identification du premier état de rotation a 249,9 keV , dans 

la mesure où le reste de la banda de rotation demeure inconnu, la perturbation 

par rapport a la loi en 1(1 + 1) n'étant pas alors déterminée expérimentalement. 

C'est a et problème que ae sont heurtés certains auteurs en proposant pour 

le niveau a 249,9 keV une autre Interprétation. 

Dans notre étude, apparaît a 544,7 keV un niveau de parité négative 

(l'n - 3/2", 5/2*, 7/2") que noua interprétons, en accord avec Winter at al 



32 

comme l'état 7/2"(523). Il semble en effet que cet état apparaisse â une énergie 

voisine ds 500 keV dans les terbiums voisins de masse impaire (417 keV dans 
1 6 1 T b st 571 keV dans 1 5 7 T b ) . 

Forts de la connaissance de ces deux états, D O U S avons pu mettre en 

évidence le troisième qui leur est couplé par Interaction de Coriolls, l'état 

3/2~(541). Le niveau de 891,1 keV est relié par deux transitions Intenses de 

664,2 et 641,1 keV aux niveaux de 226,9 et 249,9 keV, relatifs à l'état 5/2*(532) 
(28) 

Nos résultats sont ici en accord avec ceux de Harm»ci et Handley . De fortes 

présomptions portent donc sur l'identification à 891,1 keV de l'état 3/2"(541). 

Elias sont confirmées Ici par un calcul de couplage de Coriolls antre las trois 

bandes intaraglssantes, qui établit le niveau trouvé à 1033,9 keV comme l'exci

tation rotationnelle 5/2" bttle sur l'état 3/2*(541). Pour le calcul sont utlll-
(28) 

ses, outra las niveaux proposés Ici, eaux obtenus par réaction (a,«n,Y) , 

soient au total huit données pour six paramétras. Las résultats sont las suivants 

* la paramètre d'inartla pour les trois bandas est A = 16,0 keV. 

- pour la banda 5/2"(532) les énergies sont 226,8 kaV (226,9 expérimentalement' 

et 256,9 kaV (249,9). 

- pour la bunde 7/2"(523), les niveaux calculés sont 543,9 keV (544,7) et 

688,4 keV (689,8) 

- Pour la banda 3/2~(541), les énergies sont 891,1 keV (891,1) et 1033,8 keV 

(1033,9). 

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

Quatre niveaux dont la spin »t la parité «ont définis de façon unique 

(5/2") sont établis a 1155,4, 1492,6, 1638,9 et 1664,9 kaV. Leur nature apparaît 

des plus complexes, surtout celle du niveau de 1664,9 kaV qui sa désexcite vers' 

l'ensemble des états du schéma. 

Las niveaux da 1155,4 et 1492,6 kaV alimentant principalement la bande 

da l'état fondamental, auaal paut on supposer qu'ils contiennent une forte com

posant* d'un état da vibration octupolalra A«= 3, >? * 1 couplé 1 l'état de 

particule 3/2+(411). Une talle excitation aurait été mis* an évidence a 1309 keV 
dan. 154 G d(38bis). 
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La disexcitation la plus importante du niveau de 1630,9 keV se fait 
vers l'état S/2 (413) par la transition B1 de 1367,8 keV, aussi le niveau pour
rait-il sfinterpréter comme résultant du couplage de l'état S/2 (413) avec le 
phonon octupolalre Q,n» Cette excitation vlbrationnelle A = 3» V= 0 serait 
d'ailleurs bien établie à 1241 keV dans 1 5 4Gd. 

Le manque de résultats expérimentaux sur les états de rotation bâtis 
sur ces niveaux S/2* ne permet pas pour le moment de donner plus d'informations 
sur leur structure. 

II . 3 . 7 - Essai d'interprétation da quelques niveaux 

En sa basant uniquement sur des considérations d'Intensités de déaexcl-
tatlon, on pourrait attribuer a>ix niveaux a 1062,3 (3/2 ou 5/2*) et 1208,7 keV 
(parité négative) une nature 5/2"(532) + Q 2 Q . 

L'état a 1656,7 keV (1/2 s 7/2+) paraît couplé a l'état 5/2+(413) en 
raison da la transition de 1386,2 kaV, la plua intense de celles qui le désexci
tent, aussi pourrait-il s'Interpréter comme l'état 7/2+(404) ( couplage de Corio-
11s) ou bien S/2 résultant da ( 5/2+(413) + Q, Q ) . li encora da nouvallas in
formations expérimentales sur las niveaux de rotation seraient les bienvenues. 

Enfin a 1750 keV (3/2 ou S/2*) l'état se désexcite principalement vera 
.1. les niveaux da la bande 1/2 (411) proposés au paragraphe II.3.3 . En raison dé 

la parité négative, cet état pourrait résulter du couplaga de la particule 
1/2 (411)avec le phonon octupolalre Q-. ou Q,, suivant la spin attribué. 

o°o 
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En conclusion de cette deuxième étude, notons que si des précisions 

expérimentales ont été apportées i la connaissance de Tb, de nombreux niveaux 

excités restent inexpliqués. L'interprétation de» états 1/2+(411), 1/2+v, 3/2+P, 

3/2"(541) demanderait une confirmation expérimentale mettant en oeuvre d'autre9 

techniques : réactions (ot,xn,y) » (p,xn,y) pour atteindre des excitations rotarior 

nelie» nouvelles, et même des réactions de transfert d'un nucléon conne ( He,d) 

pour préciser les états de particules, et mesurer les amplitudes des composantes 

Individuelles et collectives de certains états inexpliqués. 

En raison du caractère qualitatif de la discussion des résultats 

• hormis celle qui a porté sur l'interaction de Corio)ls,- nous n'avons pas 

Introduit le concept d'excitation de quasi-particule ni mime la description mi

croscopique du phonon vibrationnel sur lesquels sont basés tous les calculs 
(20 375 théorique* actuels^ ' : dan* e* schéma théorique, l'excitation da vibration 

d'un noyau d* masse Impair* est représentée comme un* excitation a trois quasi-

particules, l'une de* trois étant l'état d* base de le vibration. Un récent ra£-
(38) finement apporté par Solovlevv ' est d'utiliser un potentiel de Saxon-Woods 

plut&t que de Nllsson pour décrire le mouvement individuel des particules, ce 

qui conduit cet auteur a prévoir en particulier dans Tb, à 610 keV un état 

1/2 contenant 60 % de composante individuelle 1/2 (411), 20 % de composante 

vlbraelonnelle ( -3/2(411) + Q 2 2 ) et 8 % de composante vibrationnelle 

( 5/2+(413) + Q 2 _ 2 ). 



- 35 -

CHAPITRE III 

AMELIORATION DU SYSTEME D'EXTRACTION DBS IONS 

ET PB L'AIMANT D'ANALYSE PU SEPARATEUR D'ISOTOPES 

Les premiers essais du séparateur électromagnétique d'isotopes livré 

a l'ISN par la Société Gamma Industrie ont révélé divers défauts portant sur 

1'admittance du faisceau Ionique à l'entrée de l'aimant d'analyse, ainsi que sur 

lea qualités optiques dr cet aimant. La mise au point nécessaire qui en a résul

té est l'oeuvre de tout . l'équipe du séparateur qui a pu bénéficier de la présen

ce occasionnelle de J.Csmplan et R.Meunier du Centre de Spectrometrie de Masse 

d'Orsay. 

Donnons aucclncetnent lea caractéristiques da ce séparateur t 

- Analyse magnétique par secteur de 60°. 

• Champ magnétique inhoaogine d'indice au premier ordre égal à 0,3. 

- Arrangement non symétrique : distances source d'ions-analyseur égale a 0,90m 

et analyseur-collecteur égale à 2 m. 

- Divergence maximale admissible du faisceau dans le plan objet (x,y> (Ox sui

vant la direction de propagation) égale a 0,1 red. 

- Faisceau approximativement1 parallèle dans le plan objet (x,z). 

- Source d'ions du type Bernas a fente d'émission axée suivant Oc, de longueur 

égale a 30 an et de largeur moyenne égale à 1 .ira. 

- Dispersion (suivant Oy) égala à 10 mm à la masse 100. : 

• j • !; 

I I I . 1 . SYSTEME D'EXTRA ION DES IONS 

L'étude exhaustive de I.Chavet - Choueka ' portant sur un syf^ème 

d'extraction semblable au notre et sur les caractéristiques du faisceau obtenu, 
!i '• • il 

nous a été particulièrement utile peur résoudre les problème».posés. Rappelons 

rapidement les conclusions de cette étude . ! 
' l _ • H 

La toima du plasma au niveau de la fente d'émission conditionne la 

convergence ou la divergence du faisoiau dans le plan (x,y). iinsl pour une 

distance fente d'émission-plaque d'accélération petite (a), le! plasma présente 
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un ménisque concave : le faisceau est convergent, puis divergent par répulsion 

par charge d'espace9 qui n'est pas compensée dans le domaine d'accélération. 

Dans les cas (b) et (c), la distance augmente 

et le ménisque devient plan puis convexe, en

gendrant un faisceau parallèle puis divergent. 

?aral les cas (a) et (c), les seuls à consi

dérer, l'accumulation de charge d'espace en 

(a) provoque la formation de trajectoires non 

rectilignes , et partant, l'existence d'aber

rations. Une étude systématique du faisceau 

divergent (c) permet de trouver la relation 

qui lia la divergence oc du faisceau a diffé

rants paramétra* da fonctionnement de la sour

ce d'Ions. Nous notons ici que les facteurs 

prépondérants qui affectant la divergence 

(pour des ions de masse donnée et a tension 

d'accélération donné*) sont la densité Ioni

que extraite et la distance interélectrode d. 

Dans notre séparateur las mesures 

de divergence s* font ft l'entrée da l'analy

seur, grâce a deux sondas mues par des moteurs 

et reliées a un enregistreur graphique, l'une 

se déplaçant suivant Oy pour la mesure de la 

divergence radiale, et l'autre suivent Os paur 

la mesure de l'encombrement du faisceau dans 

le plan vertical. Las premiers essaie ont 

donné les résultats portés sur la figure 10 -

qui révèlent l'incapacité du système de donner un faisceau divergent du type (c) 

d'intensité inférieure ft 1,5 mA. D'autre part l'encombrement'du faisceau suivant 

Os est supérieur à la dimension de la chambre de déflexion, pour des intensités 

supérieures a 1,3 mA comme le montre la figure 11. 

Ill . 1 . 1 - Divergence radiale 

(39) 
Il découle de l'étude de Chavet que la divergence croit lorsque 

la largeur d* la fente d'émission diminue, a courant da faisceau constant. Ainsi 

\HÏ 
wn 

r- [1 
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noua obtenoni una divergence acceptable dans le cas d'nn faisceau d'argon 

de 1 «A, an choisissant une fente de largeur égale à 0,S ran (figure 12). 

I U . 1 . 2 - Enco<r.bremant du faisceau suivant 0» 

tes distributions généralement 

obtenues, montrent une profonde lnhoao-

génélté de la danslt< ionique suivant 

l'axa Ox at laissant a panser que l'ef

fet particulier dû aux extrémités da la 

fente d'émission affecta une bonne pro

portion dea iona extraits. 

L'interprétation da cet effet 

aat ardue car beaucoup da paramétras 

ancrant en Jeu. Par un ensemble da dif

férentes fentes d'émission, nous avone 

tenté de rendra cea paramétras Indépen

dants at noua tomes arrivés aux coiwfe»-

tationa suivantes i 

* la variation da l'angle £t (défini page suivante) n'influe que 

très peu sur la distribution du falaceau. 

* 1'encoa.br«ment du faisceau varia approximativement coene l'inversa da l'é

paisseur da la plaqua d'émission (Cf figura 13) • 

On aat donc amené à panser qua las ions émis perpendiculairement a la 

surface du plasma probablement convex* aux extrémités de la fanta» sont déviés 

vara l'axa Ox par 1* champ extracteur, ce qui expliquerait 1'Inhomogénéité da 

la densité ionique. 

http://encoa.br
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Cetta déviation est d'eutant plui forte 

qua l'épaisseur est plus grande, la deformation dea 

lignas équlpotentlelles s'effectuent 4 plu» longue 

portée, coane peut l'illustrer le figure ci-contre. 

.Notons que la surface* du ménisque ne peut paa être considérée coma» 

un* surface parfaitement cylindrique an ralaon des effets de* extrémités de la 

fanée, et qu'il faut «'attendra k observer las aberrations correspondante*. 

Hou* nous sonnas également Interrogés sur l'Influença possible de 

l'effet de lentille divergente de la fente d'extraction en regard de la fente 

d'émiasionî La figura H montre que si cat effet existe, il est trop faible 

pour permettra d'ajuster a la valeur voulue 1'encombrement du faiaceau. 

Aussi la solution empirique adoptée pour résoudra le p rob Une de 

1'encombrement vertical du faisceau est-elle de choisir , pour une intensité ci 

d'Ion* extraite et une masse daa ions données, l'épaisseur de la plaque d'émis

sion de façon .1 obtenir un faiaceau en apparence parallèle , c'est à dire dont 

l'encombrement au niveau de l'entré* de l'aimant est voisin d* 33 am. Ce choix 

se felt » l'aide de courbes identiques à celles tracées dur la figure 13. 

III AHALV8BU» MACHlTIQuI 

Le* face* polaire* étant planes, on a alors aur le pôle t 

r - *_ 
s0<1 + n ) 
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at par conséquent, dana la plan aédlan la conpoaanta du chanp 8 thaoriqua ast: 

r - r_ 
(1). B r - B 0 1 - n( 

o o 

L'angla da cOnlcité v. éat l c l réalisé avae una tria bonna précision i 

v - n - 2 - - 15,0 t o,3 «rad 

III . 2 . 1 - Largaur uttla da l'antratar 

Il raata capandant'a trouvar la dooalna da validité da l'axpraaaion 
donnant B(r) an raison da la dlnanston flnla das facaa polalraa. 

Noua utlliaona una aéthoda nlss au point par J.Caspian at B.Mauniar 
donnant accaa a la aaaura daa indlcat au 1* r at au 2 ordra i una bobina aa 
déplaça unlfonéaant suivant un rayon r du aactaur aagnétiqua danc la plan vi
dian • » 0. La forcé élactroawtriea induit* a aat appliquas a un anragiatraur 
graphique* Solt 8 la surfaca totals da la bobina sa déplaçant'! la vltaaaa v, 
alora t 

(AO) 

*P . dB . dB dr „ a» 
" - d t . - 8 d t • " S d r - d t ~ " 8 v d T 

„*ma Bn écrivant qua p aat l'indica au 2 ordra ,on tira da la rslatlon (1) dans 
laqualla on négliga la* taraas au 3 ordra s 
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*S - « f . 2- + 2B I." -,° • ) 
3? - Bo C r o

 + Z P

 r 2 ' 

En r « r « on a la força électromotrice a qui s'écrit : 

•o - •« i V - - S v Bo r 
o o 

2SvB0P 
On pose «= ••;>— 

ro 

D'où la force élactroraotrice i 

* - e o + £ ( r . r o) 

le signal envoyé aur l'enregistreur graphique dolt donc varier linéairement en 

fonction de r dana la assure ou la relation (1) reate valable au 2 ordre. 

Cette méthode pensât donc da déterminer directement laa limitas de la tone 

utile de champ* 

La figura 13 montra 1* résultat obtenu avec une bobina da surface 
o 

totale égale à 0,6 m approximativement , sa déplaçant a une vitesse da 1'ordre 

de 3 mm.s" dens un champ avolslnant 0,3 Tesla . 

Nous ne cherchons pas Ici à faire une mesura absolue de n, parfaite

ment déterminé (0,3) par construction mécanique de l'aimant. Nous vérifions ce

pendant que la pente de la partie linéaire permet d'atteindre i 

p* « 0,090 t 0,013 . 

Coma* le montre 1» figure 15, la tone utile de champ s'étvnd sur 114 a 

antre las valeurs r + 52 mm et r„ - 62 mm » couse attendu an raison da la o o • 
conlclté, cette «one eat excentrée par rapport au rayon moyen, t* programma de 

calcul da l'aimant **1' permet, a partir dès trajectoires ioniques, d'attelndto 

la valeur de l'encombrement maximal d'un faisceau monolsotoplque dans la cham

bra da déflexion, comma, reproduit aur la figure 16. On peut y lire qu'un encom

brement da 32 mm correspond à une divergence légèrement supérieure à 3°. En 
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consequence, 11 faut veiller 4 envoyer dans la chambra un faisceau dont la di

vergence ne dépasse pas 6° (- 3") pour ne pas détruire la qualité de l'Image. 

La divergence variant rapidement avec le courant (figure 10), la plaga de manoeu

vra est étroite, aussi est-Il souhaitable de contrôler la valeur de cette diver

gence par une mesure à l'aide de la sonde radiale avant chaque séparation. 

III . 2 . 2 - Amélioration de la focalisation 

Les premiers essais du sépaaateur ont montré que le plan de focalisa

tion sa trouvait en avant de l'endroit attendu (position du collecteur) de près 

de 40 cm : on remédie facilement à cet inconvénient par la correction des faces 

"de sortie" de l'aimant. On ajoute des profils en acier doux en forme de coins 

destinés a incliner légèrement la face de sortie par rapport a la trajectoire 

moyenne. Far ailleurs des mesures sont actuellement en cours pour tenter d'amé

liorer la qualité des images qui présentent encore quelques aberrations, an 

modifiant légèrement le rayon de courbure des faces "d'entrée". 
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CBAPICTE IV 

EXTENSION DU CHAMP DE PRODUCTION PU SEPARATEUR D'ISOTOPES PB L'I.S.N. 

VERB U S HUCUIDtS A VIE COURTE 8 ADAPTATION D'UNE LBOTILLE QUADRUPO-

LAIRE POUR LA FOCALISATION DU FAISCEAU SELECTIONNE. APPLICATION A 

L'ETUDE DE LA DESINTEGRATION 6 9 A a -*• 6 9 G a (T. - 15 ton) 

En vua d'étandra la chaap da production du aéparètaur d'iaotopas da 

l'I.S.K. vara laa laotopaa 4 courta dur*» da via, 11 conviant da réduira au 

matlaui la taapa aéparant la tin da l'irradiation du début du atocleaga da l'in. 

foraatlon. Quoique la durée du Cranalt chaabre d'irradiation - aourca d'iona du 

séparateur aolt limita» par l'utlllaatlon d'un tranaportaur pneumatique, 11 aat 

lpdlepenaable da ••affranchir da la durée da collaction da l'laotopa at da 1'at

traction du collactaur i un ayeteae peraettant da atockar l'information pandant 

la collaction da l'laotopa charch* apparaît coaae la aaula aolutlon da ca pro

blem. 

On paut donc panaar ft sélectionner par una fanta dana la plan Image 

da l'analyaaur magnétique la faisceau laotoplqua cherché at 11 racuallllr l'ia-

pact au cal» da ca plan, an un androlt H o U daa autraa activités par bllndaga 

au plea*. Mala an ralaon daa deaeaelons du faisceau au plan image (environ 30 

a» daaa la plan vartical et 2 sa dana la plan horliontal) at da aa divergence 

au dali da ca plan (anviron 7 ewàd dana le plan vartieal at SO aarad dana la 

plan hortsontal), l'impact au nivaau da l'endroit isolé apparaît comae trop 

important. Aussi noua sommée noua attachés à obtenir an cat androlt una focall» 

aation du faisceau produisant una aourca radiaactiva da ff.lble dimension. 

IV . 1 - CHOIX D'UN DOUBLET OUAPRUPOUIRI CCMÉt «HUENT ai FOCALISATION 

Laa caractéristiques du falacaau au plan Image da l'afaalyiaur qua 

noua vanona d'indiquer, pauvant être tradultaa dana la plan dee phaaaa par una 

reptéaentation grossièrement alliptiq.ua, certainement pau éloignée da la réalité t 

http://alliptiq.ua


- 43 

Plan horizontal 

Plan vertical 

15 mm 

Kt noua cfcarckan* * obeanlr tin falaeaau da faibla ancoabraaant, aana eondtelon 

»«*tlcult#r« an* «a *ar*nnca. 8a rapréaantaticn dole aloxa tera ltaUoa par 

daux droltaa vaxtlcalaa i • 

f' 

- * - Smm 

lamineront caa ackéaaa, 

la U n e i U a charetiifadolt A « c «voir daa. 

affata'différanta dan» laa plana varsl-

cal at horlaontal i 

• dana la plan varelcal, la fataca*<< 

lncidane étant groaalaraaant parallel*, 

la point da focallaation aara donc-au 

volatnaaja du fojmr laaga da eatta lantllla 

- dana la plan horlaontal, l'laagn 

doit être du warn» ordra da grandaur qua 
l*objat. 
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En rataon da son caractère fortement astlgnatlque, une lentllla dou

blât quadrupolalre eeable particulièrement adaptée pour résoudre ca probleae. 

IV • 1 • 1 - Doublet quadrupolalre magnétique 

La.particule da nasse m at de charge q sa déplace k la vitesse v dans 

un plan perpendiculaire a celui de la f!«nre i 

' M i l • • 

avec K 2 - ^ - ' X -

• d t T - ' x - ^ V » " 0 

Par construction * 

<Vy - o " ° *• 
On néglige la v\tease.radiale» v d v ( 

Alora t 

d^x M d*x 2 I 
de' d«: 

D'où t 

•=-? > KTx - 0» plan délocalisant 
da* 

•t par analogie t 

•̂ -ï + K?y - 0, plan focalisant 
d«* 

Tânr 
*m eat la enaap sur le pole, » 0 te rayon de gorge du quadrupMe. 

La solution des deux equations différentielles s'écrit, en posent 

© » KL, L étant la longueur du quadruple « 
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at 

sortie 

•ortla 

chô X * h 0 | X 

Kshô chf i x« 

co.ô £-efcnô y 

- Kilnô cosô y' 

entr& 

ancrée 

La discancatlquat.cteé algébrique) da Is faca de aorcla au foyer image de ta len

tille est t 

' (x. s

 }«'. " « 
1 coth d 

y S e 

£ cotg © 

Dana 1« caa du doublât , une lentille convergente ault la lentille divergente, 

c'est i dire qua lea plans x et y définis cl dessus sont alternes. 

On peut trouver l'ordre de grandeur de la distance focale de ce syste-

*e, an se plaçant dans 1'approxioatlon daa lentilles minces pour lesquelles : 

1. JL-+ i-
£ £c + £d 

- d 
£ c £ d 

ffi et fd (tant las distançait focalee de* qv.adrupftles convergent puis divergent -

et d la distance entre les deux «leoent». 

Dana la cadre de cette approxioatlon, chÔ M cosô £? 1 at shotf e lnô -ô^ 

alors '=S7T 
et t a . 1 

d 7T 
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D'où f & - -
dA2 

Soit 
• d L 2 • L *- J 

.Cherchons le champ aur la p&lo B^ nécessaire pour obtenir une distance focale 

de l'ordre da SO cm. Compte tenu de l'encombrement d'une chambre a vida entre 

let pole», le rayon de gorge R ne peut être Inférieur a 4cm. 

Prenona d » 20 vm et L " 8 cet; (valeur» correapondant à dea quadrupfilas com-

aerdellaés). Pour dea lona de maeee 200 et d'énergie 40 keV, BR H 0,4 T . m 

alora i 

Brf H 0,6 T 

ce qui condtit a un gradient de champ de l'ordre de 15 T . m , valeur facilament 

atteinte dana la plupart dea qucrupSlea donaerclallsés. 

Il n'en reste paa molna que cette aolutlon apparaît'onéreuse (achat 

de» deux lentille», réalisation d'alimentation» de plusieurs kilowatt*, Instal

lation), d'autant plu* que la faible conductance d'une chambra à vidu cylindri

que de faible diamètre peut nécesalter l'adjonction d'un groupa de pompage aup» 

pléaentalre. 

IV . 1 . 2 - Doublet quadrupolalra électrique 

On retrouva las précédentes équations différentielles, à condition 

de négliger lea variation» de vitaase de la particule, duea a la présence d'un 

potentiel électrlqne dana lequel pénètre cette particule. 

Ici 0 * 2ïfi- at K 2 2 . 

© O 

où U" *»t L'tfntrgl* cénétiqua d« la particul» axprtal* «n 41«ecr6n-volt. 
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Pour Illustrer la puissance d'un 

tel procéda de focalisation» cherchons 

la potentiel V 0 nécessaire pour obtenir 

la même distance focale que précédemment 

(de l'ordre de 30 cm). Sana quitter l'ap

proximation des lentilles minces i 

> f * 
1 

dL 2 

-( 
R o 2 « 
0 

V o 

En reprenant 
*0 

• 4 ca 

d at 20 ca 

U - 40 keV 

on trouva v„ iJ 2500 V, 

L » 8 cm 

l'on peut obtenir tris facilement. 

Reaterquons que l'absence d'une chambra a vida antre las pôles permet d'une part 

d'adopter une valeur plus faible du rayon de gorge R 0, ca qui. est particulière

ment' intéressant Ici, puisque r 

ou 

a V donné o 

a t donné 

et d'autre pert d'éviter l'adjonction d'un groupe* de pompage supplémentaire. 

La facilité de réalisation I l'I.S.H. d'un doublet électrique et de son alimen

tation constitua un autre motif pécuniaire d'adopter cette solution» 

IV . 1 . 3 - Utilisation d'un programma de calcul pour la détermina

tion de» paramétras du doublet quadrupolaire» 

a - Principe 

Ce programme a; été réalisé a l'I.S.H.par J.L.Belmont et A.Longehenpt"^ 

Pour en indiquer brièvement le principe, on peut dire qu'il permet l'étude de 

l'évolution de la forme de» émlttancee d'un Celeceau de particules non relattvis-

tes, è travers plusieurs systèmes optiques successifs» Les émittences du faisceau 
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définies dans deux plans orthogonaux (vertical et horizontal) sont aupppséea 

elliptiques, hypothèse tout a fait Justifiée dans notre cas, comme nous l'avons 

vu précéderaient; 

L'equation de l'ellipse (tant de la forme 

Pr' 2 + 2«rr' + yr 2 - £ 

l'émlttance dans un plan quelconque est 

définie par un vecteur dont l'évolu

tion est déterminée après la traversée 

de chaque élément d'optique caractérisé 

par sa aatrl.ee de transfert. Certains 

éléments de la matrice sont laissés va

riables et le calcul consiste a faire va

rier pas a pas ses paramètres jusqu'à ob

tenir 1* vacteur de sortie satisfaisant. 

Résultats 

u u 

Four limiter d'emblée l'encombrement du faisceau dans 1* plan vertical 

de façon à ne pas nécessiter de rayon de gorge trop grand, on choisit le plan 

vertical comme premier plan focalisant, et on limite la valeur 1> du premier 

espace glissement. Les longueurs L., 1. et U sont choisies arbitrairement. 

1 3 varia pas a pas ainsi qua I 

ô, -

et 

'1 - M l 

Ô2 " *2 S 

Dans ces conditions, le résultat du celcul est : 

http://aatrl.ee
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Palacaau d'antraa 

Plan vertical *M«X ° 1 5 " n 

r'»a " 3.s~«<» 

Flan horlaontal rKAX - 1 -
r W 2 6 » - d 

1 1 - 20 aat 

L. » 80 am avac d,, -0,7 rad 

1 2 - SO am 
i 80 mm avac Ô , " ' rad 

l 3 - 150 i 

Palacaau da aortla 

Plan vartlcal r^^ »t«i 

r*MAX " " ""* 

Plan horltontal r.^- « 0,7 an 

''MAX " 3 7 **** 

IV 1 . 4 » téallaatlon du doublât <lactrlqua at da aon altaanaatlon 

tn ralaon daa abarratlona a attandr* d'una call» lantllla, duaa prin-

clpalaaant au caaap da fulta aux axtrfcaltda daa. polaa at à la variation da vltaa» 

aa daa lona dana un alllau.où ragna un potantlal altarnatlvaoant poaitlf at n»-" 

gatlf, on paut aa contantar pour laa polaa .d'una foraa clvculalra autraawnt plua 

alapla à rtallaar qua la fora* Iddala hyparbollqua (autant qua la quadrupola 

pulaaa ttra conaldard coaaa da lontuaur Infini*), il raata a trouvar la rayon 

da courbura à donnar aux pdlaa, an fonction d'un rayon da gorg* donnt. 
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Le faisceau a un encombrement maximal 

R . On charcha par exemple la rayon da 

courbure du cercla paaiane par lea 

poinca A(x • 0, y • R ) 

at B(x -y§» , y - y,> 

tous deux pointa de l'hyperbole. 

O'aprie lea équations écrites précédem

ment, en un point quelconque (x,y), le 

potential eat « 

"a 4^ X 2 ) . ^ , <y* . x 2 ) 

D'où en S : 

v - v a =» y, 2-*, 2 

o + T T 2 Eo 

Le cercla de rayon O centre en y, a pour équation i 

f 2 - ( y - y 2 >
2 + x 2 

in A , e 2 - « o - V 2 „ 2 

In B. Ç 2 - (* 0 p75 -y 2>
2 + -f-

D'où l'on tire y 2 - 2,22 R0 f 

• t par suit* p - 1,22 

L'écart antra la cercla at l'hyperbole eat approximativement maximal au milieu 

de Aux A» pour lequel -
o 

x - - — a 
2|2 

Dee équatlona du cercle et de l'hyperbole » on en déduit l'ordonnée du point 

•ur l'hyperbole y„ - 1,06 IL » et du point aur le cercle y_ - 1,04 R„. 
H O . , v O 

L'écart maximal aat donc de l'ordre de i 2 . 10 

compte tenu da l'effet recherché,' comme on le verra cl-apres. 

t. quantité négligeable 
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a - Donné»» technique» 

On choiatt d'appliquer la* mimes potential» aur lea daux quadrupoles 
pour una plus grande facilita de réglage (et auaal par économie d'une alimenta
tion). 

0,7 

Or Q i - K 1 L 1 - 0 , 7 

et ô 2 

L i 

- «24 
- L 2 - * 

» 1 
R 02 

ô 2 

L i 

- «24 
- L 2 - * 

R01 

* 1 quâdrupole : 
R 01 - 2 ,0 cm 

fi - 2 , 4 4 en 

«1 - 8,0 en 

H 2 quddrupole 

R02 " 1 j * c n 

Ç 2 - 1,71 en 
L, » 8,0 cn 

JK Tension de focallaation 
Pour des Ions d'énergie U - 40 keV 

V « U . K 2». 2 - 1220 V o o 

b - Alimentation en tension des quadrupoles 

La précision sur la tension a appliquer aux quadrupoles est déterminée 
en utilisant de nouveau le prograaaaa de calcul. 

Four una variation de ô , at & 2 de 15 %, l'encaibrenent du fais
ceau dans ledtan vertical passe de 2 an à i} an et dena la plan horlsontal de 
1,5 an à 3 an, ce qui reste encore acceptable (notons que se trouva à posteriori 
justifié l'emploi de pOlas de section circulaire plutSt que hyperbolique.). 
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& variant comma la racine carrée de V , la précision aur la tension peut donc 

ae limiter à 10 ï. On ae contente alora d'une tension redressés a 2 alternance» 

et simplement filtrée par un condensateur, le courent débité reatant tria petit. 

AlNrnoefar 

220 K-0. 

Max 

Max 

220-KA 

Les résistances de 2,2 M fi servent de charge, eellea de 220 kJL limitent la 

courant dana la cas da court-clrcult ou de l'Interception du faiacaau Ionique 

par l'un des pôles. La réglage da la tension se fait par l'utilisation au pri

maire d'un alternoatat directement branché sur la aactaur non régulé. Dans cas 

conditions la tension résiduelle à 100 Hx, crtte 1 crête, ne dépasse pas 0,2 % 

da la valeur de la composante continua. 
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IV . 2 - APPLICATION A L'ETUDE DE LA DESINTEGRATION 6 9 A S 69, Ga (T, => 15 ran) 

Pour tastar l'anaaabla du dlaposltlf rapréeenté sur la figura 17, noua 

avona cholai da former,au cyclotron t énergie varlabla da l'I.S.N., la nuclalda 

Aa dont la période de désintégration (15 ran) ni trop brava, ni trop longue, 

paraat un réglage de toua le» paramétrée de fonctionnement de la aourca d'iona 

du aéparateur, tout en aa plaçant dana dea conditions da "période courte" i 

extraction de l'intenalté ionique maximale pendant le minimum de tempe. 

Noua irradions pendant une durée de IS à 30 minutée dea cible» de 100 

mg de germanium naturel dans un flux da protons da 26 MaV de façon a produire 

préférentiellament la réaction (p,2n) sur Ca (abondance isotopique 20 % ) . 

Il sa forma également Aa par réaction (p,n) aur Ge, ou (p,3n> aur Ga 

(abondance 27 1), mais an faible quantité an raiaon principalement de aa période 

T, - 50 un. La cibla est fixée aur la furet du transporteur pneumatique et le 

temps séparant la fin de l'Irradiation da la miaa an place dena la aourca d'ioia 

du séparateur ne dépassa pas 2 mlnutea (mise a l'air du posta d'Irradiation, 

transfert du furet, récupération de l'échantillon). On peut dana cast conditions 

commencer la collection de l'Isotope cherché - et le stockage dea Informations • 

8 minutes environ après la fin de l'irradiation. 

69. ^69„ L'étude de la décrolaaance Aa — > Ge e été faite récemment de façon 

très complète par Musiynski at Mark " et noua n'avions que le aeule ambition 

da contrôler notre appareillage à l'aida da leura résultats, La figura 18 montre 

la spectra y obtenu â l'aida d'un détecteur Ge(Li) de 10 cm, at le tableau sui

vant donne lea résultata comparatifa . 

Inarglea des raies y (kev) Intenaltés relatives 

Muasynaki Préaant 
travail 

86,8 86,7 

145,8 145,8 

232,7 232,5 

287,1 286,9 

374,1 373,7 

398,1 398,3 

Hustynaki Présent 
travail 

68 t 7 

48 +

 5 

40 t 10 

36 t 10 

100 
19 t 4 

100 

31 te 
14 t 4 
12 ±4 
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L'incertitude aur lea énarglaa eat dana notra travail da 300 «V, sauf pour lea 

aalaa particulièrement faible» da 373,7 at 398,3 keV où alla atteint 500 eV. 

Ce» réaultata montrent un accord parfait du moini aur la valeur daa 

énarglaa. La désaccord aur l'intensité da la rala da 86,7 kaV peut s'expliquer 

par la fait qua laa efficacité» des détacteura pour daa photon» d'énergie lnfé 

-rlaura 1 ICC keV préeantent aouvant daa changement» radicaux dana leur variatl 

an fonction da l'énergie, an ralaon notamment da l'abaorptlon daa photon» par 

l'enveloppe métallique, flea erreur» peuvent (tre «lor» commliee dan» la détenu 

nation dea efficacité» dana cette sone d'énergie. 

Cette lentille électrique de refocaliaation au delà du plan image de 

l'analyaaur permet donc dea meauraa de spectrônetrie y aur dea nuclélde» à vie 

courte. Hotona que la géométrie adoptée (flgute 17) permet dea maaurea en coïn

cidence» y-Y* n P , u t * t r* anvlaagé d'y adapter dana l'avenir un détecteur Si(I 

pour la maaure de apactra d'électron». 

Ou point de vue de la période de désintégration de l'iaotope léparé, 

une daa principale» limitation» peut provenir de la source d'iona du aéparataui 

donc lee paramétre» de fonctionnement optimal ne peuvent paa toujour» être trot 

- véa an un tempa compatible avec la période » cea paramétre» aont dana une larg< 

maaure reaponaablea de la qualité dea image» au niveau de la fente de définit! 

du doublet électrique et par là du rendement global de la séparation. Chaque i 

élément ayant un comportement bien spécifique dans une aource d'Ions de sépara

teur, 11 aat difficile voire lmpoaalble de prédire quelle ast la limite infé

rieure des périodes radioactives pouvant' être étudiée» par ce dispositif. Seuli 

des essais aur l'élément atabla qui formera la matrice de l'élément actif cher

ché peuvent permettre de répondre à cette question. 
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Notons qu'un facteur-tempa appreciable sera prochainement gagne par 

l'adjonction da ses d'Introduction dens le source à haute temperature . Outre 

le capacité de pouvoir évaporer le plupart dee elements eene recours a la chlo-

raretion, cette source présente l'avantege de donner directement accès a un pa

ramètre fondamental de fonctionnement - la temperature de l'échantillon - sans 

faire Intervenir d'Inertie thermique Importante, ce qui esC-partlcuiltcement in

téressant dans le caa de séparation d'isotopes a courte durée de vis. 
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