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INTRODUCTION

La technique d’identification de messe par temps da vol, associée
3 1a collsction par "Jet d’Hélium™ a été utilisée avec succds dans la recherche
et 1'identification de nouveaux isotopes dans la zone de masse comprise entre
79 et 94, et de numéro atomique compris entre 37 et 44 (1) (2) [3). Les ré&sul-
tats obtenus concernalent 1'identification en masse des isotopes, la mesure
de lsur période radicactive et la détermination de quelgues gamma caractéris-

tigues.,

Récemment, a 6té& entreprise la mesure de l'énergie de désintégration
B* de ces isotopes, c'est-a-dire laur QB lQEC = 08‘ 1.022 MeV). Fette dornée
difficile & cbtenir est tr2s importante car elle permst par sa comparaison
avec les calculs théoriques de mieux spprétender les différents factsurs ré-
gissent la stabilité B dee noyaux. élle peut mdme, praés des couches "demi
farmées™ en neutron ou proton, comme c'est le cas ici, apporter des rensei-
gnements concernant la déformation nucléaire, si elle existe. De plus, dans
la zone &tudide, un certain nombre d’isctopes aboutissent par filiation
radioactive & des 8léments stables ou de masses connues, ce qui permet
d’atteindre les défauts de masse (A-M) des noyaux parents. Ceci constitue un
test plus cantraignant pour les prédictions des calculs théorigues ou semi

empirigues.

Aprés un bref rappel de la technique expérimentale, nous allons pré-
senter une mithade de détermination du QB différente de l'habituelle“droite
de Kurie? Cette mithode est basée sur 1'analyse de la forme des spectres
d'énergie béta & partir d'un spectre de référence. Nous verrons son applica-
tion & des spectres d'étalonnage connus 2°Y, 198Rh, 1%pr at enfin aux
spectres de différents,isotopes produits au cours des réactinnslazs + z7A1.
325 + SUFg gt g + SONi,

En conclusion naus présentons quelques résultats expérimentaux

obtenus récemment.



I. TECHNIQUE EXPERIMENTALE - MOYENS D° INVESTIGATION

Les noyaux radioactifs étudiéé proviennent de la désexcitation
du noyau composé 86uo® formé par la réaction nucléairs entre un faiscesu
de 3%S dlivré par 1'accilérateur ALICE d'Orsay et d'une cible de °‘Fe
(1'énergie defombardemant est de 123 MeV). Ces produits de désexcitation
sont transportés par la technigue 6ien connue du "Jet d'H8lium” jusqu’a
un dispositif d'identification de masse par temps de vol décrit dans la
référence: (4) dont le principe présenté sur la figure 1 est le
suivant :

Les noyaux collectés st déposés sur une feuille d'aluminium mince
chauffée vers 120°C psuvent s’ioniser positivement apras leur désintégra-
tion B’. Ils sont alors accélérés per le champ Slectrostatique de 8 oV
appliqué entre ls collecteur et uns‘grilla placée & 12 mn. Ces Bléments
parcourent ensuite une distance de 1m et nous mesurons le temps séparant
l'émission B’ détectée par un plastique scintillant mince, de 1'impact
du ‘produit de recul sur la face d'entrie d'une galette de microcanaux.

Le temps est prcpaortionnsl & le racine carrSe de 1la masse.

Les moysns d’investigetion placés autour de cette identification
en masse sont composés de détecteurs de rayonnements gemma et d'un détec-
teur d'électronset de positors. Celul-cl 2st composé d’un plastique scin-
tillant mince de 1 nm d’6paisseur et donc peu sensible au rayonnement
gamma et d'un gros plastique scintillant NE 104 dont les dimensions per-
mettent la mesure d’énergie béta supérieure & 1) MeV. L'association en
télescope de ces deux plastiques permet une excelleni. séparstian entre

lgs rayannements bfta et gamma.
Las caIncidenées étudiges sont : (voir figure 2J.

EB - masse qui permet d'obtenir le QB d'une masse donnée (prin-
cipalement énergie de transition de fondamental & fondamentall.

EB - EY”eLi qui permettent d'obtenir 1'énergie de transition
B
_ B conduisant 3 l'alimentation d'ur niveau connu

EB €

YGeInt } gy noyau fiis.
E - E ces trois types de coIncidences permettent
YGeInt  Yoeli
- Masse

E
YGaLi le Z & chaque masse détectée.
- Masse

d'attribuer des gamma caractéristigues et

E
YGeInt
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Deux notions de temps sont de plus associfes a cette expérience.
La premitre permet de mesurer les durfes de vie des niveaux de désexcita-
tion gamma compris entrea 20 et 300 ns. La desuxidéme permet la mesure des
périodas de désintégration redioactive, 1'expérience ss déroulant suivant
un. cycle répété d'accumulation d'activité puils mesure de décroissance.

I1. L'EMISSION B+. DETERMINATION DU DB DE LA TRANSITION PAR L’ANALYSE DE
LA FORME DES SPECTRES D'ENERGIE BETA.

Tous les &lémants produits loin de la stabllité tendent & a’en
approcher. L'un des modes redioactifguparmst cette Svolution pour les
Jaotopes déficients en neutron est 1'émissien B* qui est représentée
par 1la réasction nuclfaire

+ *
P *n+te +V

qui se déroule 3 1’intérieur du noyau. Cette forms de radioactivité
conserve constant le nombre de masse et falt décroitre d'une unité le
numéro atomigue du noyau. L'énergie de cette transition se répartit
de fagon siatistique entre le neutrino, gt le positon.

Cela conduit & un spectre d'énergie B+ continu et 11 faut donc pour
obtapir cette énergie de transition, déterminsr 1'énergie maximale de
ce spectre, qui est fonctlon du point d'intersection de cette courbe

avec 1'axe des abscisses.

Cette intersectian, sans une mise en forme préalable permettant
de faire une extrapolation précise, dépend de fagon importante du taux
d'activité, Il faut donc pour faire cette extrapolation passer par une
analyse du spectre. Elle se fait en étudiant le nombrs de B+ qui arrivent
dens le détecteur avec une énsrgle comprisz entre €y et €y + dee et dans un
angle solide compris entre ne et Qe*dne. Aprés un certain nombre d'approxima-

tions, on obtient 1l'expression sulvante :
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Dans laguelle

P représsnte une probabilité de transition par unité de temps,

- est la constante d'interaction failble de Fermi, i

|Mif| est un élément de matrice caractérisant les &tats initisux st
finaux. C'est une grandeur qui caractérise le "degré de facilité”
de la trensition,

plE) est le densité d'&tats accessibles au systédme,

a ast une caonstante.

hv
€ est 1'énergie cinétique de 1'électron.

(]
Le calgul de la densité des &tats accessibles est donné par la
mécanique statistique 'en prenant la masse du neutrino nulle.
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Mals cette expression ne tignt pas compte de 1’effet coulombien qu’exerce
1le noyau sur 1'é@lectron. On fait donc une correction en multipliant cette
probebilité par un terme F(Z,E;) qui est une grandeur tabulée

2
9P ™ mr2e /£ -mZoE - E)? FIZE) (4)
dn de e e e e =]

e (=]
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avec d n(ee] dﬁB dee

. pte 2 _ 2 é 2 . 2.4
nlegl= c° |mif|? € (€ - £)? FLZ.E)) /E? -mlc (5)

S1 on se restreint & des transitions pennises,|l"lif|z est alors
indépendant de 1'énergie, et l'expression précédente peut s'écrire sous

la forme
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Cette rsprésentation permet par extrapolation jusqu’a une ordonnée
nulle d'obtenir emex' Pour cela, il suffit de connaftre la fonction F(Z.Ee].
Or cette fonction a &té tabulSe sous la forme

plE ) F(Z,E)
2 = (ref. 5)

B

Pratiquement 11 suffit donc de porter er ordonnée

5 /2
1 nle ) Ee .
A S (7

Eg plE,) FIZ.E)

pour obtenir une droite, qui est la. droite de Kurie.

Pour ¢ .2nir cette représentetion on & supposé que l'élément de
matrice de la transition [Miflz était indépendant de ee. ce qul correspond
& des transitions permises. Dans le cas ol les trensitions considérées
sont des transitions interdites, ce terme dépend de l'énergie et 1la repré-
sentation en droite de Kurie est perturbée. Il faut introduire un coefficient
correctif suivent le type d'interdiction. Ce facteur de forme est connu pour
quelques transitions interdites.

Nous allons examiner 1'applicetion de la relation (7] aux conditions
expérimentales décrites précédemment, en &tudiant point par point toutes les
perturbations et distorsions que subit 1'information “énergie® du pcsiton.

La premiére est la perts d'énergie que subit le B+ avant d'arriver
dans le gros plastique scintillant en traversant les feuilles d’'aluminium
et 1s plastique scintillant mince. Cette perte d'énergie peut &tre calculés

grace aux tables de la référence (6), Dans notre cas, cette perte d'énergis

L



est de 1l'ordre de 100 keV et la variation de cette perte de 1'ordre de
20 % pour une gamme d'énergie de 2 & 10 MeV est négligeable.

La pfemiérs transformation importante ques subit 1'information
*énergie” est due'é la réponse du gros plastique scintillant. L'étuds
de cette réponse peut étre réalisée avec des &lectrons ou des positons
monoénergétiques délivrés par un bétatron, dans toute la gamme d’énergie
concernée. La réponse impulsionnelle de ce genre de détecteur pour un
faisceau collimaté d'électrons est trés bien analysée par une fonction
gaussianne, ou une combinaison de daux fonctions gaussiennss comme 1'ont
montré les expériences de Beck (7). La résolution en énsrgie du détectsur
est proportionnelle & /’;. On voit sussi sur lss résultats de Beck gus
le comportement du détecteur est différent pour un flux c'électrons ou de
positons de méme énergie (voir figure 3). L'Slargissement de la courbe de
réponsa pour les positons vers les hautes énerglus est dd & 1'annihilation
du positon. Cslle-ci epporte un excédent d’énergie dans le détecteur
correspondant & 1'absorption totale ou partielle des deux gamma de S1%1 keV
résultant de cette annihilation. La formule suivante (8) permet de calculer
le spectre thSorique & partir du spactre expérimental en tenant compte de
13 réponse du détectsur,

Si m(e) représsnte ls spectrs sxpérimental,

sl n[ee) représente le spectre théorigue,

D(ea.e'] représente la distorsion due & 1'annihilation du positon,

B(e’,e} est la réponse gaussienne du détestsur pour un 8lectron
d'énergle €

On peut éerire :
©

m(e) -! F(s.eBJ n(eeJ dt»:B (8)

avec F(e.sel -fn(se,e'l G(e’,e) de’ (€:}]

Cette formule est donnée sans tenir compte de 1’angie solide de détection
qui modifie G et D. En esffet, les conditions gSomét:riques de détection
entrainent une absorbtion incompléte de 1'énergie du 8 (7).

Dans le cas de faibles activités ol il est nécessalre d'aveir
une grande ouverture angulaire, les corrections sont importantes et néces-

sitent la connaissance de la réponse angulaire du détecteur FQ(E,EB]-
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Figure 3 : Réponas en énergle d'un plastique 'scintillent dans ls cas d'un
falsceau monoénergétique de positon et d'&lsctron [figure
tirée de la ref. (7) .
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Figure 4 : Différentes analyses théorigues de la drojte de Kurie dans le

cas d’électrons ou de positons (figure tirée de la ref. (8)).
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L'influence de ces différents paramégtres sur la droite de Kurie
1llustrée par la figure 4 a 6té &tudiée par Cramer et al. (8].

En conclusion, 1'analyse des spectres d'énergie B par les droites
de Kurie imppse une §tude préalable de la réponse du détecteur et un trai-
tement mathématique assez important. Pour obtenlr une :onne précision sur
la détermination du DB, 11 faut un taux d'activitd assez Slevé. Le traite-
ment par la droite de.Kurie est tris approprié a 1'stude de spectres
obtenus par analyse magnétique. Elle est appliceble "facilement” pour des
spectres B~ avec des scintillateurs plastiques mais elle devient difficile
d'empiui avec ce gem . de détecteur pour des &metteurs B+ dans le caes de
faible activité.

------------ mamaa TR -1 A P L T b e )

3) Détermination du QB par_analyse ds_la_forme_des_spectras.

Il nous a paru utile de décrire cette néfhode qui, mentlonnée
bridvement par R. Goosman et D. Alburger (9) et R. Pardo et al. {10) a
6t6 utilisBe avec succes par ces autsurs (9% (10) (11). Elle a été
récemmant réemployée par P. Haustein st al. (12].

Cette méthode est basée sur deux hypothéses.

1°/ Tous les spectres de désintégration 8* ou B~ psuvent &tre
obtenus A& partir d’un spectre de référence par une transformation
mathématique simple qui est le produit d'upe affinité de repport
@ paralldle a 1'axe des abscisses, qui permet "d'allonger” ou de
"comprimer” le spectre de référence, et d'une normalisation effectude

sur la surface des spectres considérés.

2°/ La deuxiéme hypoth2ses postule que le rappart d'affinité
{"facteur d'étirement”) est 11é lindairemsnt au QB.

fe®

o a <« facteur d'étirement

NO FIGURE 3

AU RO RN
JE—
~T]
o
34
S\

NO - " de normalisatian
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Ces hypothéses s’expriment par :

{ fle)de = Fylae)d(oe) (10)
H1
Filac)diae) = NDO Fzlae)doe ’ (11
f&E J
Fy (e]d(ae)
ac 3
avec NO = - (12)
&
./F flelde
&1
H2 = Ao + B (13)

Cg

Les figures 8 & 12 muntrsnf que la premidre hypothdse de superpo-
sition de spectrae per affinité est parfaitement justifide. La validité de
l'hypothése 2 a &té vérifise & 1'aide de quelgues isotopes bien connus
qui ont permis de déterminer la droite d'étalonnage présentée sur la

figurs 13.

Pratiguement, la méthode Lcilisée pour obtenir ces résultats se

décompose de la manigre suivante :

- Une premidre &tape consiste en une normalisation en surface du
spectre de référence. La premiére valeur approchée de o sera donnée par
le repport E'f/cf ol C"F et Cf sont les canaux correspondants aux extré-

mités des spectres béta.

spectre de référence f(c)

1&re normalisatiaon

zone homologue par 1'affi-
nité a

FIGURE 6
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Ensuite nous considérons le domaine du "spectre & lisser” gui nous
intéresse pour effectuer une normalisation sur la zons homologus du spectre
de référance défini par Ci = C'i/a. CZJ = C'J/a. Et enfin nous transformons
le spectre de référence normalisé par 1*affinité de rapport o gui ss

calcule facilement .de la manidre suivante :

et - ¢ (B c: 14)
F(C')de’ = § (5 d ) ¢

H]
ol C' est un entier (canal) et 5— une valeur réelle encadrée par lss

canax Cr et Cr+1 [:r < o - C<C

Une simple interpolation linfaire conduit 3
F(C') = f(C) = E[Cr”] - 1’([2!_)] c - Cr] . -F[Cr]

Il suffit d'effectusr une série d’'iterations minimisant la différence
entre le spectre de r&férence transformé pour obtenir le fecteur o correct.

Ces différentes étapes ont pu &tre réalisées facilement a-partir

des sous~-programmes :

NORMALISATION DE SPECTRE

AJUSTAGE DE SPECTRE permettant 1’é&tirement des spectres
ADDITION QU SOUSTRACTION DE SPECTRE

TRACE DE SPECTRE SUR BENSON gui permet d'avoir une visusli-

sation du llssage.

qui sont contenus dans le programme général de dépouillement MIRANDOL, utilisé

sur 1'ordinateur "IBM 370" de 1°IPN d'Orsay. Un programme d'ajustage automa-
tique & paertir des spectres placés sur disques est en cours de réalisation.

Jusqu’é présent nous avons considéré que le spectre de OB corres=
pondalt & une ssule transition. En. fait, 4 schémas de désintégration peuvent

se présenter. : A,Z -

Y2 Y3

AZ-1
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Dans l¢ cas I de la transition de niveau fondamental a fondamental

le "Q de transition” s'écrit directement :

] 2z =
DEC aMe DB + 4,022 Mev
La valeur UB étant déduite d'un spectrs de coincidence EB - masse.

Dans le cas II 1'écart de masse s'écrit pour les différentes

transition par :

AMc? = T, * EYl + 1,022

anc? = Qg ¢ €y, * 1,022
3

> Arc? = Qg+ 1,022
0
Il y a de fagon générale trois possibilités :

a) Le schéma de niveau est bien connu et 11 suffit d’effectuer la
calncidence avec la transition gamma provenant de la désexcitation d'un
niveau non "pnllﬁé" par des &limentations de niveaux supérieurs (dans notre
exemple E, ou E_ ). S1 c'est impossible, pour des raisons d'efficacité de
détection gar exe;ple. on peut alaors employer la coIncidence avec E, . En
offet, le spectre d'énergie B peut se décomposer par notre méthode eg somme
de plusieurs composantes, chacune d'elle correspondant & l'alimentation d’un

niveau, ce qui s'exprime mathématiquement par :

Fle) = E o, Ry f(aicl (18)
avec EY — Ria—"
i
E,Y' RJ'A-/
J
o Ro
a, = o An&
EY1 . AAai+ 8

et 11 suffit d’appliquer la méthode de calcul précédente pour déterminer

Qg seule inconnue.




b) Le schéma de niveau du noyeu fils a été obtenu per une méthode
spactroscopique en ligne meils les pourcentages d'alimentation restent in-
connus. L’emplol de la formule précédents en considérant autant d'égquations,
que de coincidences EB'EY' permet de déterminer ces pourcentagss et le o,
qui donne le Q de la dSsintégration B.

Le cas le plus défavorable est celul oll seules gquelques raies gamma
caractéristiques sont connues. Si les spectres EB en coincidence avec ces
gamma sont "lissables" par notre méthode, les facteurs d’allongement sont
alora Ges valeurs moyennes qui tiennent &ventuellement compte d’alimentation
de niveaux supériaurs. En effet, 11 est possible d*obtenir

Fle) = aflac) = E o Ri f(uic) (17}

Le classement de ces différentes valeurs permet d'’effectuer une Sbauche de
schéma de niveaux en 1‘associant aux coincidences EY_EY' Si la précision
est suffisante, nous pouvons regtrouver le cas précédsnt.

I1 peut se trouver qu'un spectre d'énergie 8% ne soit pas reproduit
3 1'aide d'un seul facteur d'allongement parce que les pourcentages d'alimen-
tation et les énergles des niveaux attsints déforment le spectre EB , comme
le schématise la figure sulvante.

Coups

FIGURE. 7

»

t Canaux

Pour ce spectra, la formule (16) F(e) = I oy Ri f(aic) s’applique.
i

I1 suffit do considérer 1a partie de la courbe supérieure au
canal C; , ob 11 est possible de supposer gu'une seule composante subsiste.
L'équation devient alors F(c) = a, f[aic] pour cette zone du spectre. La
différence entre le lissage obtenu et le spectre initial est ensuite ana-
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lysée entre les canaux Cj et Ci' Il est ainsi possible d’analyser troie

composantes dans un spectre EB.

Dans la partie résultat expérimentaux nous développons des
exemplas de ce type de dépouillement et nous présentons une estiwation
de 1l'erreur introduite par le lissage de spectres par des facteurs d’éti-

rement moyens.

Les cas III et IV sont les plus difficiles & étudier s'ils corraes-
pondant & des niveaux isomériques d'&nergie mal connus . Une erreur égals
4 la différence d’énergie antre caes niveaux existe alors sur la détermina-

tion du QEC'

Pour tester cette méthode nous avons utlilisé 1s spectre ds désinté-
gration 8~ du Y44pr comma référance. Le QB de cette transition "fondamental-~
fondemental” eat de 2,985 MeV. Nous avons ensuitse 115$é les différents
spectres provenant de la désintégration du 106R, dont le schéma ds niveau

simplifis est 1lg suivant :

1%Rh |

qQ

o

QP=3.55MeV8% D 11337
7% & 05118

80% | o0

Les figures 8 a, b, et ¢ présentent respectivement les spectres g~

Q

en coIncidence avec les reies gammas de 0,622 MeV et 0,511 MeV, st leur

lissage.

Le spectre global du !96m, présenté sur la figure Sa ne peut pas
&tre reprodult correctement avec un seul rapport d'affinité. La méthode
d'analyse par bande d'énergie décrlte précédemment a &té appliqués.
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106

1068n [ s11.8Kkev] L P
b [622.2keV] ’: . . ’
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Figure B : a) Spectre 8 de la colncidencs Eg-E, = 04822 MeV du “&th
{courbe 1), avec son lissaga correspondant 3 partir du labpg
(courbs 23.

b} spectre B~ de la colncidence EB-EY = 0,511 MeV du Igth avec
la décomposition de son lissage en deux composantes & partir du

1hbpg

) 1o méme spuectre 8b mals avec la somme des deux composantes.
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Figure § : a) Spectre 8 total du 196Rh avec la décompbsition du lissage ]
correspondant au fondamental et aux autres composantes. ,

b) Le méme spectre 9a mais complétement lissé par la somme des
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Sur la figure 8b la courbe 2 représente le lissage de la courbe
expérimentale & hauts énergie. La différence entre css deux courbes 3
basse énergie est représentée par la courbe 3 qui correspond aussi au
lissage de la partie du spectre B due & 1'alimentation des niveaux supé-
rieurz. La somme de ces composantes 2 et 3 permet une reproduction par-
faits du spectre global [figure Sa). Les facteurs d’allongements et les
pourgentages d’alimentations déterminés alnsi sont présentés ci-aprés.
Ils sont compatibles avec ceux du schéma de niveau.

QB = 2,41 £ 0,08 MeV 12 % Relatif
nB° 3,15 £ 0,06 MeV 6%

Q9,0 = 3,57 & 0,04 MV 80 %

8y

La mBme étude a 6t§ faite avec des spectres de faible activits
(inférisur & 1000 &vénsmants dans le spsctre). La précision obtenus sur
la détermination des Qa raste cependant inférieuré a 100-150 keV, Cette
précision verie avec la valeur du facteur d’allongement employé. Pour des

falbles statistiques, 11 faut se limiter & des rapports d'affinité infeé-

rieurs & 3.

La méthode peut nous permettre de repérer les transitions intsr-
ditea; dans ce cas, le lissage & partir de spectres 8 de transiticns per-
mises sst impossible comme le montre le figure 10 qui représente un des
essais concernant le lissage du spectre 8~ de %0y dont la désintsgration g~
correspond & une interdiction d'ordre 2.

III. RESULTATS EXPERIMENTAUX CONCERNANT CERTAINS EMETTEURS 8' PRODUITS

32 27 32 54
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Le méthode qui vient d'étre décrite a été wutilisée avec succés
pour les émetteurs 3+. Considérons par exemple le ;zCr produit au cours
de la réaction ?%5 + f%ﬂl. Les figures 11a et 11b raprésentent les lissages
des spectras béta mesurés en coincidences avec les raies gamma de 90,7 et
153,0 keV. Leurs.QB sont trés voisins (62.3 keV de différence] at les fac-
teurs d'allongement obtenus sont respectivement de 1,04 * 0,02 et 1,00 * 0,02
ce qul montre la sensibilité de cette analyse avec une faible activité.
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COouPs

# pifférence enira le spectre <'énergle B
da 1'90%y st son lissage.

1000 4
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Figure 10: E€ssal de lissage du spectre d*énergie B de 1'%0y 3 partir du
spoctre B du 1%%Pr.
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a) Spectre d'énergie bSta en coincidence avec la raie gawma de
80,7 keV du “Icr.

b) Spectre d’énergie béta en coincidence avec la raie gamma de
153 keV du %9cCr.

Dans ces deux cas, le lissage'est effectus a partir du spectre

obtenu par la coincidence ES-EY = 52,3 keV du méme corps.




21

L'analyse des spectres en coincidence avec les masses du spectre
de temps de wol permet de dSterminer le QB de noyaux radiocactifs dont la
trensition ¢ est des type fundamental-fondamential tel que le 47y et 1e

5lMn produits au cours de nos expériences. Ce type de coIncldence permet
également d'étudier les transitions bsta alimentant uniquement un des
niveaux du noyaux file, me’s aussi un nombre limité de niveaux, 2 ou 3
dont le fondamental s c'est le cas par exemple du 53Fe dont ls spectre
est présenté sur la figure 12. ’

Les droites d'4talannage QB = Ax + B ont &té tracées pour ces
deux types de coIncldences grace aux spectres B+ d'isotopes produits au
cours de la réaction §25 + 27A1 et dont les caractéristiques ds désin-
tégration &talent connues. La figure 13 présente 1'une de ces droitss
d'étalonnage pour les coIncidences du type EB - messe. Les isotopes
utilisés et leurs énergiss de transition B sont présentés. dans le

tableau I.

( s " ]
( ElSments : QB : ref. 1
___ . . S S )
: “er 101,54 Poag i
{ P q.45 : )
E t 1.39 £ 0.02 ;
——mmmmm e S S,
E W7y : 1.80 * 0.04 D14 ;
oo T -
( Slm 2017 x0.05 .15 ]
Coo : )
: 53F¢ 12,80 £0.01 57% ' 16 ;
i ! 2,40 2% )
(o e e - !
Tableau I

A partir de cette droite d’étalonnage, nous avons vérifié un cer-
tain norbre de valeurs cofnues de QB. Le tableau IT montre le tréas bon
accord entre les valeurs obtenues par la "méthode d’analyse. de forme"”
associée & un détectsur de type plastique scintillant et les déterminations
effectuées par 1a droite de Kurie 3 1'side d'analyses magnétigues ou de

scintillateurs plastiques.




22

53Fe

- 2%

4%

57%

*° CHANNEL

1

SINNOD

10
10

Figure 12: Lissage du spectre d'énergie B en coincldence avec la masse 53
attribué au 53Fe. '
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Figure 13 : Courbe d'Stalonnage QB—u dans le cas des coincidences E_-masse.

®. - noyaux radiocactifs ayant servi & 1'étalonnage,

® noyaux radipactifs dont le QB a 6t8 déduit par catte courbe

d'étalonnage.

]
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E Eléments 0, (MeV) Ry (M) type de | Ref. 1
4 t notre travail : autres travaux: détection : )
(_ : s _ : S SO )
( ] s : [ )
( “TMsc : 2,78+0,06 : 2,82 *0,03; scint. : 17 )
| SR SR SV VRS SR )
( o t : [ ! )
¢ "*m : 2,6620,06 : 2,6310,015: mag. : 18 )
(__.__ t T % _ Y )
( : s 1 [} )
{ %cy @ 2,810,949 :  2,9390,007: mag. : 19 )
SR SV SIS SR SO )
( s 3 : [} )
{ ©®%n : 2,30%0,08 : 2,33:0,02: pag. ' }
{ : : : : 3

Tableau II

L'analyse des formes dss spectres B-en coIncidences avec des raies
gamma et des musses est effectuée & 1'aide de druites d'dtalonnagn dif ‘érentes
malgré 1'utilisation simultande du méme dStecteur béta. En effat, comme le
montre la figure 14, la forme des spectres est différents suivant ls type
de colncidences. Cstte déformation des spectres B+ en colncidence avec les
masaes n'affecte pas la détermination du QB par la "méthode du facteur
dg'allongement”. Le phénomdne qui déforme ces spectres dépend du QB des
&l8ments studids. Il psut provenir de la distribution angulaire des énergics
de recul du noyau fils qui suit la désip ..¢ration B+ (c'est une cinématique
4 3 carps g*, v, noyau fils). Les noyaux fils qui ont une énergie de recul
nulle ou faible dans la direction du champ extractsur ne sont pas toujours
extraits du collecteur, cs qul expligue la différence entre les courbes
2 (Ee—Ey] et 1 [Es-masse] 3 basse énergie.

Dans 1e § II.3 nous avons indiqué la possibilité de lisser un
spectre 8 complexe per un rapport d’affinité moyen sans discrimination
possible entre les différents niveaux. Dsux exemples nous ont été fournie
le premier avec 1e ’’Rb lors de la coincidence B ~ 88,8 keV et le eecond
par la coincidence R-masse 81 correspondant au 315;. Nous avons analysé ces
spectres pour montrer qu'il était poseible d'obtenir une valeur de @y
correcte en connaissant le¢ schéma de niveau et en appliguant la formule 16
du § II.3 Fleg) = f oy Ri f[aic) , mals aussi pour connaitre 1’erreur com-
mige sur la détermination du Qe en ne considérant qus le facteur d'allon-
gement moyen. Cette dernigre donnée est importante dans le cas de houveaux
isotopes pour lesquels rién n'est conns. Lg schéma de niveau du 77Rb

(Lederer et al. (21))est présenté ci-apres.
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Figurs 14 : Forme des spectres béta sulvant le type de cafncidences :
1. coInéidance Ee—masse :
L] -
2. EB EY
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Figure 15 :

a) Spectre d'énergle bSta en colncidence avec 1a rais gamma de
66,6 keV du 77Rb 1issé sans connaissence du schéma de niveau 3
partir du spectre péta en coincidence avec la rale gamma de

35,5 keV de J-ggv a= 1,18 * 0,04 [DB = 3,20 o)

b) Idem que a) mais avec connaissance du schéma de niveau

o= 1,27 (9, = 3,20 «)
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Les figures 15a et 15b présentent les deux lissages obtenus, le
premier sans tenir compte du schéma de niveau, le second en en tenant
campte pour le spectre bé&ta en colincidence avec la rais gamma de 66,6 keV
du 77Rb. Elles montrent qu’il est passible de lisser parfaitement un
spectre d'énergie b&ta avec un facteur d’allongement moyen. Nous obtenons
alors un DEC apparent = 4,87 X 0,09 MeV alors que le QEC obtenu avec la
relation 16 et le schéma de niveau est de 5,06 MeV. Cette valeur est trés
proche de celle déduite des résultats de Liptak et al. (22) qul est de
5,13 MaV.

Uns &tude . identiqus mende sur un spectre d'énergie béta en coin-
cidenée avec la masse 81 identifiée comme &tent8lSr a donné une valeur
moyenna ch = 3,75 * 0,08 MgV. Cette valeur devenant 4,01 * 0,1 MeV avec la
connaissance du schéma de niveau, ce qui est en trds bon accord avec la valeur

da 3498 MeV da la raf.(23).

€,

-—ds

oE T

[ e

a .
SiRb

Ces deux exe:ples confirment que 1'hypothése de superposition de
spectre par affinité est parfeitement justifiée, méme dans des cas complexes
nécessitant la généralisation représentée par la formule 16. L'erreur intro-
duite par une analyse avec un facteur d'étirement moyen n’est que de 200 keV,

la valeur de QEC S8tar t déduite par défaut.
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Y%

La référence (2) rassemble toutes les données et en particulier
les attributions et les caractéristiques des différents noyaux radioactifs
produits par les résctions nucléaires 32g 4 27p), 32g & S¥Fg, 325 + 58Np et
identifiés a Orsay.

a) 5%mmn

La masse 50 progduite au cours de la réaction nucléaire 325 4 27p;
8 6t6 identifiée comme &tent le 59w (T, = 1,99 mn), Cette identification
ayant &té confirmée par la détection de gamma caractéristiques. Le schéma
de désintégration est le suivent.

1.97 mn
3825 0.28 s
3324
3163
18 81 & 4y
783 £ 2. 100°/,
.0 S———— 0+

FIGURE 16 : Schéma de désintégration du 50Mn

L'isotope de 0,28 s n’a pas été observé parce que les conditions
expérimentales (capillaire de 8 m de longueur) ne permettaient pas de
collecter dans de Bonnes conditions les périodes inférieurss & la secands.

Les colncidences EE-EY ont été effectudes avec les raies de 783 keV
ot 1098 keV. Les spectres 8* s’analysent & 1’'side de deux composantes dont

les valeurs et le pourcentage sont les suivants :

QB = 3,63 ¢ 0,100 MeV « = 1,30 x 0,04 61 %
QB = 3,13 + 0,160 MeV a = 1,72 & 0,08 39 %
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Les isotopes &talons et leurs Qﬂ sont rassemblés dans le
tableau III. :

E Elément f DB f rales gamma sn coincidence f ref. ;
( s t en keV : )
e e b e )
( : : T : 1
{ Ycr 1,39 : 62,3, 153 : 43 )
( H : : ]
¢CToTTTTTTTTTT PO T )
( S3Fe s 2,40 + 377 : 18 )
| : L I S ]
( : ; - ' )
( Sl : 2,63 T 1434 115 ]
| S 3 : - e I SO )
( : : ' )
( 4imgc : 2,80 1 438, 1226 , 1524 : présent )
{ : t . : travail
(-==-- "eem—accamcaae L EEP PR R P P P L )
Tablasu III
Le spesctre b&ta en colncidence avec la masse 50 correspond exacte-
ment oux mimes transitions 8% que pour les spectrss 8 - y {cf. le sché-
ma de niveau) et en effet, on obtient :
QB = 3,57 £ 0,09 MsV 65 %
DB = 3,01 £ 0,13 MeVv 35 %
Le schéma de niveau présenté sur la figure 16 permet de supposer
qak%rrs de
que les 2 B déterminds psr ces coincidences doivent correspondre respecti-
vemant & 1'alimentation des niveaux & 3,324 MeV et 3,825 MeV.
-masse

Un affinement du calcul du QB dans le cas de la colncildence EB
8 &8té effectué en sntrant les différents pourcentages et les dcarts entre les

niveaux alimentés. Il a permis d'uﬁtenir les valeurs suivantes :

QB = 3,68 * 0,13 correspondant au niveau & 3,183

Ds = 3,53 & 0,08 " " " 3,324
DB = 3,01 ¢+ 0,13 " » " 3,825

Ce lissage est présenté sur la figure 17.
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Figure 17 ¢ spectre d*Snergie béta en coincidence avec le pic de temps de vol
correspondent 3 la masse 50 (50mury,
Le 1issage de ce spectre a été cbtenu aevec les 3 composantes de
QB sulvantes @
031 = 3,68 * 0,13 MeV i 65 %
qQ = 3,53 % D,DQ MeV
+

gIL
QBIII= 3,07 £ 0,13 MeV 25 %

"
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Les valeurs obtenues pour ces niveaux sont tout & fait comparables
& celles de la ref. (24) gui sont respectivement 3,682 , 3,527 et 3,022.
Catte &tude nous permet de vérifier le bon accord entre les détermination de
QB par les coincidences EB-masss et EB_EY malgré la différence de forme
existant entre ces 'deux types ds spectres (veir paragraphs précédent). Elle
permat aussi de vérifier qu'il est possible d'obtenii une précision suffi-
sante pour pouvoir placer deux états isomérigues 1'un par rapport & 1l’autre.
En effet 18 Q. du SO0Mn a 6t& mesuré par G.M. Mc Kenna et al. (24) qui
donnent 7,632 MeV. Nos valeurs de 06 donnent pour le QEC du 59%Mn yne valsur
de 7,92 ¥ 0,08 MeV. Los deux &tats isomériques sont séparés de 280 * BD keV,
valeur qui est cohérente avec les 230 et 227 keV trouvés par Mc Kenna st al.

(24). . . .

b) 52MFg

L'existence de cet &ta: isamérigue & haut spin & 6t confirmé ainst
que son schéma da niveau (2).

- S2m
2) Fe (60s)

P
LS 52
1 S 3037
9 ' Ov Fe
3:°;’°\ &
9+ 2 N 2907
622 4y 2030
8+ y ¢ 2286
%16 >
4§§
7+ X 870
270
. 64 12———1- V]
Mn :

FIGURE 18 : Schéma de désintégration du-52MFg




33

"Les mesures de QB sur les spectres en coincidence avec les raies
gamma de 870 keV, 622 keV et 930 keV ainsi que celul en coincidence avec la
masse 52 permettent d'affirmer gue la désintégration g* de cet état isomé-
rique alimente & 100 % le niveau 11+ & 3,837 MeV du 52Mn, En effet,
les QB obtenus poﬁr ces quatre colncidences sont trés voisine et leurs
valeurs moyennes donnent un Q_ de 4,13 * 0,08 MeV, ce qui conduit 3 un
QEC = 8,99 ¥ 0,08 MeV paur le 52Mpg au-dessus du 2Mn. Le niveau fondamental
du S2Fe a 6té déterminé camme étant un Q. = 2,372 MeV au-dessus du 52pn (21,
L’état isomSrique du 52mFg se trouve donc & 6,62 MeV au-dessus du niveau fon-
damental du 52Fe, ce qui est en accord avsc la valsur de 6,80 * 0,25 MaV
trouvée par D. OCgesaman et al. {25)., Des calculs de moddles en couches (25
situent le nivesu 12+ du 52Fs a 6,49 MeV ot le niveau 11+ 2,5 MeV au-dessus
de celui-ci, ce qui conduit A assigner 1'6tat de spin 12+ au 52FFg,

Pour illustrer les résultate obtenus dans la zone N = Z = 40 &tudiés
par les réactions nucléaires ?és + nge et %%S * ggNi et analysés dans la
ref. (2), nous avons chcisi les isotopes suivants 79sr, 82y, 83y (7,1 mn)
pour lesquels des résultats partiels ont 6té publiés dans la ref. (3].

c) 83 (7.1 mn)

Nous avons considéréd 1'isomdre de haut spin qui aliments & 68 %
un niveau situé 35,5 keV au-dessus du fondamental du 83Sr (26) (1'alimentation
des niveaux supdrieurs sur ce 35,5 keV est négligeable (25)) . La figure
18 montre le spectre d’énergie 8* en coincidence avec la rais gamme de
35,5 keV. Le lissage est obtenu & partir du spectre B+ du “Scr (EY = 62,3 kaV].,
La valeur de QB est de 3,20 ¥ 0,03 MeV, le QEC = 4,26 * 0,03 MeV et le
défaut de masse - 72,41 MaV.

Co spectre d'énergle béta a snsuite servi de référence pour analyser

las autres spectres B* provanant de coincidences,[E8+ - EY].

d) 82y (9,5 5)

L*Yttrium 82 est 1'un des isotopes qui ont été identifiés (1) (2) (3)
et 6tudiés 3 Orsay. Le schéma de désintégration gqui a 6té proposé (2} est

le suivant {
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Figure 19 : Spectre d*énergle béta en coIncidence avec la rale de 35,5 keV
de 1'83y (7,1 mn] (courbe 1]. Le lissage a été effectué avec un
coefficient d'étirement de 2,30 * 0,02 & partir du spectre du
49¢cr (62,3 keV) (courbe 2). La droite d’&talonnage étent
QB = 1,39 a. : '




Le Q, mesurd sur le spectre en coincidence avec la masse 82 est de
6.67 * 0,12 MeV. La figure 2D montrs ce spectre lissé par le spectre du
51Mn &4iré avec un coefficient de 3,04 t 0,05 en tenant compte des 20 %
d'elimentation du niveau & 574 keV. Le Qg alnsi obtenu (7,70 * 0,12 MeV)
est en parfalt accord avec les 7,75 * 0,08 annoncés par Haustein et al. [15).

8t donne un dé&faut de masse de -66,30 MeV.

a) 79sr

Cet Slément appartient aussi aux nouveaux isotopes qui ont été iden-
tifids ot &tudiés dans la zone N = Z =40 & Orsay (1) (2) (3).

La schéma de désexcitation suivant a &té proposé dans la ref. (2).

795r' (1.9 mn)

n
S
-_— 6056
n -
3
m N 4641 "]
o
8
2 170 .8 "

i ]
26.8232ns ! = 39.5

3

Les alimentations directes dee niveaux & 144,7 et 38,5 keV sont les
plus importantes.

Les spsctres B en coincldence avec les raies gamma de 39,5 keV et
105,2 keV ont 6t6 mesurés ainsi que le spectra B en coincidence avec la

masse 79.

Les résultats obtenus sont :
- pour la raie gamma de 39,5 keV Qg = 3,68 ¥ 0,12 MeV. Cette valeur
correspond & un QS moyen pondéré par les alimentations des niveaux supérieurs
comme par exemple le niveau & 144,7 keV.

- pour la rais & 105,2 keV DB = 3,81 £ 0,12 MeV. Ce lissage qui est

"pur"® est repréeenté sur la figure 21, .
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Spectre d'énergle béta en cofncidence avec la masse 62 et corrss-
pondant a 1'82y (courbe 1. Lissage de ce spectre par le spectre
du 51Mn 6tiré avec un coefficient de 3,04 * 0,05 (courbe 2),

La courbe 3 représente la contribution " due aux 20 % d'alimenta-

tion du niveau & 574 kaV.'
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Flgure 21 : Spectre d'énergie bsta en cofncidence avec la raie de 105,2 keV du
795r (courbe 1), Courbe (2) : lissage obtenu & partir du spectre 8
en cofncidence avec le 35,5 keV de 1'83Y, 1g coefficient d'étire-
ment est de 1,19 + 0,03 (la droite d’'étalonnage QB = 3,20 a).
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- pour le pic de temps de vol correspondant & la messe 78, le
spectre est moins bien 1issé par un seul coefficlient d’étirement et nous

obtenons ’
=3,92%0,11 MV B

0
= 3,80 ¥ 0,11 MeV 40 %

P
%

Yz
Be11

Ces trois mesures confirment que les deux raies gamma de 38,5 keV
et 105,2 keV sont proches 1l'une de l'autre, et de plus, ls coincidence
avec la masse 78 indique que leur alimentation est majoritaire.

L'aﬁalyaa du spectrs 8* sn colncidenca avec la raie de 105,2 keV
donne’ une valeur de 4,88 ! 0,12 MeV pour le QEC du 72Sr confirmée par les
résultats de P. Haustein et al. (45) gui trouvent 5,07 % 0,07 MeV par wune
analyse sgmblable. Le défaut da masse dans ce cas gst de - 65,94 MeV, Il a
6té directement obtenu car la masse uJu 7%Rb & &t& mesurée par spectrométrie
de masse par M. Epherre et al. (27).

L*Studa des résultats oxpfrimentaux obtenus par 1'analyse ds
forme de spectre d'éne.gle de désintégration B* a permls d’accéder & 1la
connaissance de d&fauts de masse pour plusieurs autres isotopes dans cette

région qui sont présentés dans la ref. (2].

Nous tenons & remercier E. Davanture et S. Bouby pour leur efficace
participation & la présentation définitive de ce travail.




ag

REFERENCES

1. S. Delle~Negra, C. Deprun, H. Bauvin, J.P. Husson, Y. Le Beyec,
IPNO-RC-79-04.

2. S$. Della-Negra, C. Deprun, H. Bauvin, J,P. Husson, Y. Le Beysec,
&4 paraitre.

3. S. Delle-Negra, C. Deprun, H. Gasuvin, J.P. Husson. Y. Le Beyac,
Z. Phys. A295 (1880) 103-104,

4. S. Delle-Negra, C. Deprun, H. Gauvin, J.P. Husson, H. Jungclas,
Y. Le Beysc, IPND-RC-78-01.
S. Della-Negra, C. Deprun, H. Gauvin, J.P, Husson, H. Jungclas,
Y. Le Baysc, Nucl. Instr. and Meth. 158 (1978) 355-363.

S. Alpha, b&ta and gamma ray spectroscopy, &dité par K. Siegbahn (1955).

8+ Martin J, Berger et Stephen M. Seltzer, Studies in penetration of
charged particles in matter. Publication 1133, National Academy of

. Sciences National Rasearch, » Washington D.C. (1864).

7. E. Beck, Nucl. Instr.and Meth. 76 (1968) 77-84.

8. J.G. Cramer Jr., B.J. Fermer and C.M. Class, Nucl. Instr. and Meth.
48 (1862) 289-300.

8. R. Goosman and E. Alburger. Phys. Rev. Cr, B (1873) 2404-2477.

10. R.C. Pardo, C.N. Davids, M.J. Murply, E.B8. Norman and L.A. Parks,
Phys. Rev. £18, 1 (1977) 370-378.

11. E.B. Norman, C.N. Davids, J. Murply and R.C. Parde, Phys. Rev. C17,
6 (1878) 2176-2184.

12. P.E. Haustein, C.J}. Lister, G.L. Alburger and J.W. Olness, Proc.
AMCO VI, E. Lansing, Michigan, Sept. 18-21, 1878.
P.E. Haustein, communication personnelle.

13. B. Crasemann and h. Easterday, Phys., Rev. 20 (7953} 1224.

14. J. Ruan and Y. Yoshizawa, Journal of the Physical Saciety of Japan.
17 (1862).

15. K.A. Baskova, S.S. Vasil'ev. No Seng Chaeng and L.Y. Shartvalov,
Soviet Physics, JETP 15, 2 (1862},

16. J.N. Black:and Wm C. Mc Hariss, W.H. Kelly and B.M. Wildenthal, Phys.

17.

Rev. C11, 3 (1875) 838,
J;w. Nelson, J.D. Oberholtzer and M.S. Plenol, Nucl. Phys. B2 (4985) 434,




18.
18.
20.
21.

22.

23.

24.

25.

26,
27.

40

E. Arbman and N. Svarthalen , Ark. Fys. 10, 1 (1858).

S. Antman, M. Petterson and A. Suarez. Nucl. Phys. A94 (1967) 283.

3.B. Cumming and N.T. Porile, Phys. Rev. 122 (1961} 1267.

C.M. Lederer, V.S. Shirley, €. Browne, J.M. Oairiki, R.E. Ouebler,

A.A. Shihab-Eldin;, L.S. Jardine, J.K. Tuli, A.B. Buyrn, Table of
Isotopes, Seventh edition, Wiley Intersclence ed.

Ya Liptak and W. Habernicht, Izv. Akad. Naut. SSSR Serfiz, 39, 3

{1875) 501. .

R. Broda, A.Z. Hrynkiewicz and J. Styczen, Nucl. Phys. A216 (1873) 483,
C.M. Kenna, K.W. Kemper and J.W. Nelson, Phys. Rev. C8, 2 (1873) 711.
B.F. Geeseman, R. Malmin, R.L. Mc Grath, J.W. N& and J. Cerny,

Phys. Rev. Lett. 34, 6 (1875) 326.

M.L. Simpson, J.E. Kitching and S.K. Mark, Can. J., Phys., 51 (1873) 1098.
M. Epherre, G Audi ; C. Thibpult, R. Klapisch, G.Huber , F. Touchard
end H. Wollnik, Phys. Rev. C18, 4 (1979).




