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RESUME @

m———

A Orssy, auprés de 1'Accélérateur A.L.I.C.E., il a Eté développé un spectromitre
de masse par temps de vol pour l'analyse des isotopes redicactifs 8%, et un ensemble
de détecteurs placé autour d'un “cérouleur de bande" qui sont connectés au transport
dtactivité par Jet d'Hélium. La radicactivité produite par les réactions nicl¥aires
225 , 547e et 325 « SENi est transportée par l'intermédiaire de deux capillaires simul-
tandment sur les deux dispositifs expérimentaux. Sur le dispositif d*identification
de masse par temps de vel, ncus evons la possibilité de mesurer des énergies de positon,
les &nergies et x, et leg coincidences entre ces paramdtres et la mzsse. Cecl nous permet
dreffectuer l'identifi{cation de nouveaux isotopes et 1'aetribution de leur caractéristique
de désintégraticn dens cette région prds de la couche semi magique en proton ot neutron
(N~ Z % 40). Sur le dérouleur de bande les coIncidences y-v, Y=X, Eg~7Y sont effectuées
dans de bonnes conditions d'efficacité de dftection, et permettent d'&tabliv le schéma
de désintégration des nouveaux isotopes produits et d'en déduire ltexcds de mapse de ces
noyaux par la mesure de leur Qg. C'est ainsi qu'ont 6té obtenu les excda de masse présentés
dans le tableau 1 suivant ol ces valeurs sont comparées aux prévisions des tables de masse
ususlles. Par ces mesures, nous avons de plus mis en 6vidence des changements de forme pour

le Zirconium pour un nombre de ndutrons &gal 4 42 et 45 ;

ABSTRACT @

A 3 recoil time of flight mass spectrometer and a tape transport system have been
developed and connected to an He-jet system. The radiosctivity 18 traneported “hrough
twec capillaries to these two systems which are operating simultanecusly under the same
time cycling conditions, On the T.Q.F. mass spectrometer a thick plastic scintillator and
a Xey GeLl detector allow to e coincid between mass and Qg, mass and v, Eg and v.
On the %ape transport system coincidence measurements are recorded with additional detectors
between y-r, v-X and Eg=v. As a first step the investigated region of nuclei has been the
Nb, Zr, Y, Sr neutron deficient isotopes. The goal was first to identify the isotopes and
then to deduce mass sxcess values frcm total B¥ decay energy measurements. Level schemes
have also been established in some cases. The method is presented and the results on the

foliowing isotopes (gee table) are discussed. Table 1 or s the ed magg
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INTRODUCT ION

L'&tude de noyaux exoiiques qui comporte plusieuns aspects dont nolamment Le mode de pro-
duction, £'identification ot L'analyse de propriftls nadioactives diverses, permet de contri-
buer & une melfleune compalhension de £'onigine physique de 2a stabllitf nucliaire. Nous
nous sommes intlressds dans ce travail 2 £'Eude de noyaux dans une zone de rapport N/I par-
Liculiern qui est La rdgion N~ & ~ 40 oit des defcrmations rucliaires sont envisagles.

Dans Le cas qui nous concerne d'isofopes difiaients en neatrons, £'un des principaux
modes de production adsulte de fa disexcitation de noyaux composls par &mission de particules :
neutrons, protons, alpha avee géniralement une prédominance pour £'¥misddion de particufes
changles. Les seotions efficaces de production et Les durdes de vie de nombreux isaiopes
produizs devenant simultanment {aibles,iewrs identifications nlcessilent fa mise en place
de technique expdrimentale bien adaptie. Cette premi2re &tape d'identification rfalisle,
des mesurnes plus spleifiques comme par exemple celles d'dtats d'excitations ou d'inengies
Lotales de disintignation pawent itre entreprises. Nous avons done développl 2 £'IPN d'Onsay,
auprs de £'aceilinateun A.L.1.C.E. das moyens explrimentaux pour de telles Studes.

le premier a &t¢ Lo transpont d'activits pan fa fechnique du jet d'hilium [1]. Son principe
relativement simple a EX€ initif pan R.D. Mac fanlane [2] . Les moyaux Adsidyelds wssus de La
fusion du projectile et des moyaux elbles neculnt avet une Unengie &g = B¢ ¥p ol E; est
€' enengic de £'ion incident My et Me sont nespeativement Lo masse wtamiquz“",’a"ﬂg-du mofec-
Lile et de La cible, Ces nayaﬂz sont thewnalisds dans un gaz soud une pressddon d'une atmosphdre
dand une premidre chambre ensuite LLs sont tranipoatls par ce gaz & faverns un capiliaire
dans une seconde chambre ol un vide résiduel est entreteru, et ol £'Uude de Leurns cavractl-
watiques de desintigration Wt wmireprise. L'avemtage de cetic miCwde et L& transport als
napide de A'activits, quefques dizaines de milliseconde de £'endruit de production fusqu’au
collecteuy plact devant f£es J¥fectauns. C'est avee cetle fechnique que Le groupe de Chimie
Nuclizine d'Onsay a contribul dans une Large mesure & £'&tude d'imetteurs alpha [3]. Les
cnitines d’assignaiion de ces rayonnements Zaient :

- L'dtude des fonctions d'excitation des nouveaux rayomnements en particulien Laun seuil
d'apparition en fonction de £'Znengie de bombardement.

- La systimatique afpha qui permet d'2stimer £'Inengie de désdntigration o d'un Lsotope -
donng en extrapolant & pantin des valeuns comues poun des {s0iopes plus Lowrds,

Ces deux orif2res d'assdgnation restreignent £'ude 2 des réactions domnant des Smetieurns
atpha dans des xigions oil & ¢ a peu de voies de désexeitations. Cependant des Ztudes de
noyaux Imetteuns gamma ont commencd 2 se développer £rds rapidement dans de nombreux Labona-
todres [47 - [8] et 2 Onsay Ig , ceed grice @ £a possibifitf d’utilisen un “".‘f c%'uaj,tz
pour £e thansport de £'activit® produite » ce qui pewmet d'Eloignen La ﬁzambu e détection du
flux de neutrons, photons et Llectrons {mpontants prodults dans la chambre 2 adactions,

Dans bdien des cas, £'utilisation d'un systime de Jet d'HELium simple ne pemet pas L'identi-
{ication en maase des noyaux produits. A nouveaw, Maz ‘ariane a &2 2 £'onigine d'une sofution
consistant a associen une tachnique d'identifieation de masse par temps de vol de noyaux
radioactifs au transport par fet d'RKélium de ces i{sotopes de La zone de production au &ieu

de Leun Ldentification. P&w.w/ﬁzfq ¢ ai d[L’]ut:.ngM ont entrepris de mettre au point et

, . [13], [14].
suceds gf]o

d’utilisen cette méthode [171] Onsay, cette technique a &t developpde
el rapidement utilisle avee 3

Cette .identification est basfe dans Lo cas d’'{soiopes Emetieurs alpha sur des propriftds
cindtiques Eomam au necul du noyar issu de Lu dsintégration, Dans e cas d'isotopes
Emetieuns 87 ces propriltls cinltiques itant trop {aibles nous proditons de £'ionisation
positive de ce noyau pour L'accélinet. Son association avec fa technique du fet d'hilium
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qui permet un transpont rapide des noyaux radioactifs est un moyen d'investigation rds efii-
cace poun £'identification de nouvelles esplees mucllaines. Mais au cowrs de nos udes de
nouveaux Imetteuns B dans La algian N~ 7~ 40, {L est appaus nlcessaire d'augmenten encore
nos moyens d'investigation pour obtenin des renseignuments complimentaires concernant £es
schimas de niveaux gamma et Beuns atiributions aux {sotopes ttudils. Poun cela, nous avons
développé une {dfe oniginale [16] qui consiste & distribuer par Lz technique du fet d'h&lium
Amwnma gment sur dewx dispositifs explrimentaux indZpendants Les produits de rdactions
gaines.

- Le premier dispositif assure £'identification en masse par temps de vol des produits
foumds et sent 2 diterminen centaines de Lewns caractinisfiques.

- Le second poste expinimental est constitué d'un déroulaur de bande permetiant d'effectuer
duéémdu de apectroscople gamma sun ces {sofopes dans de bonnes conditions d'effica-
et .

L'association de ces trodls technigues :

- "Jet d'HeLium"
- "Temps de Vol"
-~ "Derouleun de Bande”

2 pemis d'entrepréndne une Sude de noyaux exotiques en rlpondant avee efficacit? & foutes
Les difficultss soulevdes au dibut de cette .ntroduction, comme £2 montrenont fLes adsultats expl-
ndmentaux que nous avoms obtenu avee cet ensemble expérimental.

Je vais d'abord nappeler 2o principe sun fequel est basle La mesurne d’une madse par temps
de vol, puis prisenter le systdme crmposl du jet d'helium et de L'identification en masse par
Zamps de vok, et Lea ndsultat, expirimentaux oblernus au couns de fa mise au ;?obu‘. de ce
premien ensemble, dans Lo 2as d'Imetlent alpha obterus pan Zes adactions 404 + 118y, efe...
et des {sotopes metteuns B* produits parn des ndactions nucléaires 12¢ + 103Rn, Je signaterai
enduite centaines panticulanitls observées au courd des agﬁumtu expiriences concpuant e
fonctionnement de ce dispositif avant de dicrire €28 possibiti d’études qu'offre £'assacia-
Lion pan L£'intermidiaine du "jet d'helium" de cette i{dentification de masse par temps de vol et
"dérouleur de bande". Enfdn, nous aborderons Les rEsultats expdrimentaux obtenus dans Lz région
de masses comprise entre 79 et 94 u.a. et de numdno atomique compris entre 38 et 44,

Tans cette zone, nous avons détenmini Les caractiristijues nadisactives de 11 nouveaux noyaux
ot de feun isomine ISy, 81y, 812, 822x, 83g2a, &3myy, 847, 82y, &5Mb, E3Mo, 8IMo. En utili-
sant une technique de ditenmination de Qg par analyse de fa foame des spectres B* que nous
avans divelopple 2 Onsay [17] nous avons pu mesuner L'enengic Zotale de dsintignation 8

d'un _centain nombre de ces {aoidpes, ce qui a peamis de metine en Svidence poun Lo saau

5244 des defants de masses anonmaux Interpadtls par un changement de foame du yﬂif.
lne gompﬁu.aon avee fes différents caleuls de masses ou prbvisions semi-empiniques a ensuitz
ELe effectuie pour véirifien Leun validits dans L4 zome Etudie.

19
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I = METHODES ‘ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL D'IDENTIFICATION DE MASSE PAR TEMPS DE_VOL

I.1 - Principe_de la mesure d'une masse par “temps de vol".
Calcul de ce temos de vol.

Nous allons distinguer deux cas, selon que les Elérents radioactifs sont des émetteurs
alpha ou béta.

Dans le cas d'isotopes émetteurs alpha, le achéma de principe de la mesure est représen-
té sur la figure l.a.

Quand un noyau de masse atomique A se désintdgre par émission alpha, cette particule
alpha est détectée par une jonction barridre de surface qui délivre un signal de “départ” ou
“start”. Ce détecteur permet aussi de mesurer 1l'énergie alpha simultanément & l'émission de la
particule alpha, le noyau résiduel de masse atomique {A=4) recule avec l'énergie cinétique
correspondant & la vation de la quantité de moyvement du systdme. Ce noyau aprés un par-
cours d'une longueur connue L est dftecté par un dftecteur 4 galettes de microcanaux, le signal
délivr4 par ce détecteur ast i'arrdt ou "stop” du temps de vol, Les deux {mpulsions sont analy=-
sées en colncidence par un convertisseur amplitude = temps qui délivre un signal proportionnel
au temps adparant les deux signaux.

Peur le ealcul du "temps de vol" du nucléide de masse A-4, il suffit de poser l'é&quation
de conservation de la quantité de mouvement du systéme :

(1) m’r, + Mig = 0 ou m représente la masse de la particule alpha .
3 représente la masse de l'atome de recul
Yo représente la vitesse de la particule alpha
vR représente la vitesse du noyau de recul

L'énergie de recul ast alors E, = ‘3 Eq et ai L est la distance & parcourir par le noyau
de recul "le temps de vol" de celui-¢i sera : '

(2) & ’V&
La particule alpha mettra pour parcourir la distance t le temps @

. 8
(3) ¢ -72—m-:-°—

Si nous prenons Eq l'énergie de la particule alpha en MeV, ¥ la masse du noyau de recul
(A~4) en uma, L la longueur du parcours du noyau de recul en cm, le temps en ue sera donné
par la formule :

(4) t = 3.509 107° H 4a
“a

Nous présentons dans ie tableau 1 guelques valeurs de temps de vol avec différentes
masses et énergies de particules alpha, pour donner unc idée de 1l'ordre de grandeur du temps
qui s'écoule 2ntre les deux signaux start et stop. La distance entre ie collecteur =t la sure
face de la premiére galette de microcanaux est de 60cm.

w
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Fig. 1 : Principe de la mesure d‘une masye par temps de vol.



= voir tableau 1).

t MtB‘c
e

Pour la m2me distance de 80¢m, une particule alpha de 3.96 MeV met 4.34 10°
Py effectuer ce parecours et 2,17 10=3us pour une longueur de 3em qui représente la distance
collecteur=joncticn alpha.

s pour

D'aprés les Squations (2) et (3) nous pouvons &crire pour le "temps de vol" détecté élec-
troniquement (atart-stop).

« G &tant un retard inhérent

Tableau L
Masse du noysu de

\ Nucleides recul nu 3 E. " NeV Er en KeV [ t en us
:

192, 18 a0 a.129 14587

192, 148 a.e3 0.120 1.51%

; PR 0.123 1827

B ) us 3.96 0,109 1.5728

Az, 208 8.7 0.168 15153

A2y 08 8.0% o117 1.8200

8,05 0.8 1.82%9

Valeura da "tenps de vol® & partir de la forrule (4) avec uns distance
de 60 cm. Les valsurs d'énergies alpha ont #té prises dans 1 coepilae
tion de Gauvin et al. [108].

des noyaux de recul et délivre le signal "stop”.

a8 1la détection et A l'analyse &lectronique. Les constantes A, B et C sont obtenues expérimenta-
lement par un étalonnage avec une source connue comme le dépdt actif e Troron (212po,

12g§

Dans le cas d'éléments radicactifrs
béta, on ne peut profiter du recui
insuffisant. Nous avons donc ajouté
une tension accélératrice appliquée
entre une grille & la masse et le
collecteur porté A 10 kV, ce systime
permettant d'extralre les noyaux
émetteurs Bionisés au cours de leur
désintégrarion. Le schéma de la fig.lb
montre le dispospif.

Les particules 8 sont détectées
par un plastique seintillant mince
associé A un photemultiplicateur
d'électrons rapide {XP2020) qui don-
ne les impulsions “"start"”, le détec-
teur composé des galettes de micro-
canaux sert toujours & la détection

Sur la figure 2, nous avons porté 1'Snergie de recul du noyau =n fonction de 1‘'énergie
de 1'électron en effectuant le calcul relativiste., Nous voyons que cette énergie de recul est

Fnnan ()

0.

du positon.

s

6 5 gp({me)

Fig. 2 : Energle de recul d'un noyau de masse 100 en fonction de >‘&nergie =axisum

[



faible car mdme avec un électron de 6 MeV le noyau de recul ne possédde au maximum qu'une
énergie de 200 eV, De plus, le spectre 8% s'étend de zéro au Qg de la désintégration radioac-
tive & cause de l'énergie emportée par le neutrino. Nous devons donc, pour avoir un spectre
de masse analysable, fournir au noyau de recul une énergie fixée beaucoup plus grande par
l'intermédiaire d'une tension &l :ctrostatique de + 10 kV.

Le procesmua d'ionisacion positive est 1ié A la perturbation du cortdge électronigue
par la désintégration des noyaux radioactifs mais est probablement favorisé aussi par le chauf-
fage du collecteu= ol ils sont déposés.

Dans cette configuration, nous pouvons écrire pour un noyau, dont le parcours est
paralldi: A l'axe du systdme, qu'aprds le passage de la grille, Il a une énergie de recul
E, = ZieU et que le temps sera donné par la formule suivante :

) )
(8) t = VL— = %ﬁﬁ;—ﬁ- ol L' est la distance séparant la grilie ce la premiére galette
R 1 de microcanaux de notre détecteur. .
M est la masse du noyau aprds désintégration 8 .
Z, est la charge de ce noyau accéléré.
U”est le potentiel accélérateur.

R

Si nous prenons L' et cm U en Volt et la masse du noyau M en u.m.a. nous obtenons le

temps en ps par la formule :
L' /K
(6) t = g« 0-F

L.. temps d’accélération des noyaux entre le collecteur et la grille peut 3tre obtenu
en supposant uniforme le champ accélérateur, nous avons alors le potentiel en un point r re-
présenté par V(r) = &k , ro étant la dlstance entre lo collecteur et la grille, La force
d'attraction de la particule sera donc pour un noyau de masse M st de charge Zj.

2
(7) rraezi—r” -My-M?Edrz
o

Le temps d'accélération obteénu en résolvant l‘équation précédente est :

Ve, 2eZ
“Vx *VVx W~

eZ;u

od

8 ¢ =

Mr,

Yy représente la projection de la vitesse initiale sur l'axe du temps de vol.

[2E,
vx-lv|cosu= W cos e

d'ol le temps total est donné par la formule :

2
eziosocoso—lﬁzcosa L'

(9) ¢t =V5 ro+ = =

T Z.eU o 2¥E_cos“a + U Z, e

i (") i

Si E_ = O on obtient :

o
(10) &' = 2rg /M avec les mémes unités que pour la formule (6), le "temps de vol”

/U v2Z;e total pour un noyau depuis le collecteur jusqu'ad la premidrs

galette de microcanaux sera :

[+




M

(11) to = 0.894 . {2r, « L'}~

AB./Zy
Pour le temps obtenu expérimental, nous pouvons fcrire :
ta A + C A ot C étant des constantes que l'on détermine par un &talonnage avec
Ty des masses connues.

Comme dans le cas des émetteurs alpna, nous pré-
sentons dans le tableau 2 quelques valeurs de “"temps

Il 2 de vol” avec ry = lem L' » S9em et 23 = 1 et rg = lem
taotopes] K v t(6oca) | tliooea) | L' = 99%m et 24 = 1.
[ELTY {hew} - us en us -5
Un électron de 100 keV met 7.10 “us pour pa™cou=
1+ 1.00728 L] 0.60L 0.998 rir le centimdtre séparant le collecteur du plasti-
+.00728 | 10 0.422 0.703 que scintillant. Ce temps est plus court pour des
2.+ 11.9994 | 10 1.468 2.428 électrons de plus grande énergie et peut donc dtre
2t 2208 | 10 2.02 3.360 négligé.
29+
K’ 38,964 3 .77 5.187
38.90a 0 2.842 4372 I.2 - Présentation du dispositif exnérimental
100.0 s 5,908 a.913 d*identification de magse par temos de val
190.0 10 A.an +.009 associé au jet d'hélium.
0.0 |10 |y e L'ensemble expérimental se compose d'une premidre
Valeurs de temps de vol dans lv cem d° s béta. bre contenant de l'hélium & une pression de

Les noysux sont accéiérds par un potentisl de 5 on 1.2‘kg/cm2 qui est séparfe de la condujte faisceau
10 elatur 1 co gt parcourmc Sica ou 39ca. Le chargt  par une fenBtre d'aluminium de Smg/cm™ ou de
nickel de 2mg/cmc. Dans cette chambre se déroulent
lea réactions nucléaires induites par ions louras
sur différentes cibles, les produits issus de ces réactions sont ensu’te ralentis dans l‘hélium
Jjusqu'd leur thermalisation. Juste derridre cette zone de thermalisation est placé un hémis-
phére avec un capillaire qui relie cette enceinte au spectromdtre de masse par temps de vol,
Un pompage de grand débit placé sur ce dispositif assure un gradient de pression dans le
capillaire et donc un flux gazeux qui entralne les noyaux radioasctifs a é&tudier vers la zone
de détection. La longueur des capillaires utilisés varie entre 1,S5m et 8m, leur diamdtre
étant de 1.06mm. Le transport d'activité sur des distances assez grandes nécessite l'addition
d'impuretés dans l'hélium afin .‘accroltre le rendement global de transport. Nous utilisons
des microgouttelettes d'huile. Les molécule: gan;guea de cet aéroscol se polymérisent par
l'intermédiaire du faisceau en agrégats de 10° 3 10° uma [19] sur lesquels se fixent les
produits radiocactif's thermalisés, et ce sont ces macromolécules qui sont véhiculées dans ie flux
d'hélium, leur probabilité de se fixer sur les parois du caplllaire étant trés faible, une
excellente transmission sur de longues distances est assurée. Le générateur d’aérosol que rous
utilisons st identique & celui décrit dans la référence [20].

La spectromdtre de masse par temps de vol se compose de trois chambres pour assurer par
un pompage différentiel une pression inférieure 3 10=°torr dans l'enceinte ou s'effectue la
mesure de: temps de vol {cf. fig. 1l4). La quasi total{t€ du flux d'hélium est absorbée dans lg
premiére enceinte par une apompe de type Booster de 20001/s au refoulement de laguelle se
trouvent un roots de 400m3/h et une pompe & palette de 60m3/h.

La premidre enceinte est séparée de la seconde par un orifice de l.Smm (“skimmer”)
placé dans l'axe de l'extrémité du capillaire 2 une distance de l0mm. Ce trou permet awnoyaux
transportéspar le jet d'hélium de s= déposer sur le collecteur situé dans la deuxiéme enceinte.
Les noyaux radioactifs étant fixé&s sur des agrégats trés lourds provenant du générateur
d'aérosol d'huile , ils parcourent cette distance de 90mm séparant le capillaire du collecteur
sans 8tre déviés par les perturbations dues 3 la diffusion de 1’hélium 3 la sortie du capillairs.
Sur ce trajet, juste devant le trou du “skimmer“ se trouve un obturateur permettant d'interrom=-
pre le dépdt des noyaux radicactifs sur le collecteur.

Ce collacteur posséde 4 positions ou sont placées des feuilles minces d'aluminium ou
de nickel ou d'or. Ces feuilles sont chauffées par conductance jusqu'd 200°C grice 3 une résise
tance de tungstdne. Ce collecteur est aussi porté & un potentiel de % 10kV grice A une haute



tension Spellmann stabilisée 2 1074, Le chauffage du collecteur permet d'é&vaporer lthuile
introduite volontairement pour le transport et &vite un dép8t sur la surface collectrice.

Le pompage de cette chambre est assuré par une pompe A diffusion Balzers de 50001/s
au-dessus de lagquelle se trouve un pidge refroidi A l'azote liquide, la conductance de celui-
¢l réduit de moiti§ notre vitease de pompage mais nous permet d'éliminer les traces d'eau
adsorbées sur l'enceinte ot d'empd les r &eg d*huiles néfastes au détecteur. Au re-
foul.emgne de cette pompe 3 diffusion sont placés un roots de 125a3/h et une _sonpe primaire
de 30m“/h. Ce groupe de pompage usu.se un vide limite dans la chambre de 107 ’%orr. Lorsque
le d6bit du jet d'hélium est de 30cm“/s A la pression atmosphérique, la pression dans 1'enceinte
est de 2,107 torr. Avec ce méme débit mais lorsque l'obturateur placé dans la premidre chambre
devant le "skimmer” est en position fermée la pression descend A 2.10"6torr.

A 60cm ou lm du collecteur selon la configuration choiaie, sont situés les détecteurs
galettes microcanaux (G.M.C.).

Un obturateur rapide est placé sur le trajet des ions accélérés qui vont déclencher
les détecteurs "G.M.C."., Son rdle sera décrit plus loin. Le pompage au niveau de ce détecteur
est usuré par une pompe 3 diffusion "Edwards"” de 7001/s et une pompe A palette 3 deux &tages
de 30m¥/h. La pression ainsi obtenue est de 10 " torr.

I.3 = Electroniques associfes 3 la mesure du temos de vol.

La détection des particules alpha et béta des Eléments radioactifs est effectude de
manidre usuelle sespectivement par une jonction planaire A barridre de surface ORTEC de
superficie 100mm®, et par un plastique scintillant NE110 associé 3 un photomultiplicateur
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Fig. 3 : Montage des zalettes de microcanaux.

rapide XP2020. L'&paisseur de ce plastique scintillantestde ! mm et i1 posséde une
faible efficacité de détection pour lesrayonnements gamma. La détection du noyau de recul
est obtenue par un montage composé de deux galettes de microcanaux RTC G2550 montées en
“chevron", qul est représenté sur la figure 3. L'emploi de ce type de détecteur est assez
récent pour qu'on explique rapidement leur constitution et leur fonctionnement.



Ces galettes sont de fines plaques de verre, d'épaiseeur lmm, constitudes de millions
de capillaires de diamdtre interne 25um. Ces trous représentent 3 peu prds 60% de la surface
des "G.M.C.". Les différents canaux sont inclinéa d'un angle de 13° par rapport A l'axe de
révolution. Sur chaque face, il y a une métallisation Ni-Cr permettant un bon contact €lactri-
que, pour l'établissement d'un champ &lectrostatique entre les deux extrémités des canaux.

L'obtention d'un signal physique passe par les intermédiaires suivants :

Un noyau reculant sous l'effet de la désintégration alpha, ou un noyau positivement
chargé issu d'une désintégration béta et ayant &té accélérs, heurte la paroi d'entrée d'un
des microcanaux. Alors sous l'effet du choc il y & la possibilité de créer un ou plusieurs
électrons qui sont accélérés par le champ £lectrique maintenu entre les deux faces de la ga=-
lette . Les &lectrons heurtent 3 levr tour les parois du canal et créent ainsi un grand nombre
d*électrons secondaires. L'opération se répdte jusqu’d la sortie du canal, nous obtenons ainsi
un gain de 10*3 2 peu pras 2 la sortie de la premildre galette. Ces €lectrons sont ensuite au-~
tant de sources d'électrons secondaires pour la seconde galette de micr ix. Nous ob
alors un gain de 10%°, Tous ces &lectrons sont recueillis sur l'anode et donnent un signal

analysable.

La disposition en "chevron” consiste 2 placer les deux galettes de telle fagon que
leurs canaux fasssnt entre eux un angle de 26°. Cette méthode parmet d'éviter 3 des ions
positifs créés dans l'envir des micr de s de galette, ou A 1l'intérieur
de ceux-¢i, de migrer vers la premiire galette grice au champ électrique, et d'3dtre ainsi la
source en heurtant les parols de celle-ci, de signaux parasites.

Une description plus dStaillée de ces détecteurs et de leurs diverses utilisations
est présentée dans la revue "Acta Elsctronica” [21] sous forme d'une série d'articles, et
récemment dans la référence (22].

Les avantsges des galettes microcanaux sont leur sncombrement réduit, leur relative sime
plicité de montage mails surtout leur excellente résolution intrinsdque pour un signal temps,
il suffit pour s'en convaincre de se reporter a l'article [23]. Dans notre cas, la résolution
en temps est limitée par un phénoméne physique indépendant des galettes, comme nous le verrons
dans lea résultats expérimentaux. Une autre caractéristique importante est l'efficacité de
ces détecteurs qui correspond & environ 60% de leur surface.

Une contrainte est cependant de devoir utiliser ces galettes sous pression trads réduite
qui doit 3tre inférieure & 10~Storr.

L*électronique associé&2d ces détecteurs est constituée pour la vole "stcp” d'un discri-
minateur A fraction constante (D.F.C.) spécialement &tudié pour les signaux délivrés par des
galettes de microcanaux par Pouthas [24] et pour la voie “start" d‘un amplificateur rapide
(ORTEC 474)(T.F.A)et d'un dis¢riminateur a fraction constante (ORTEC 473A) dans le cas d'émet~
teurs c*et du méme digcriminateur que pour les galettes de microcanaux quand il s‘agit d‘Smet-
teurs 8" .

Les deux signaux "start”, "stop” sont ensuite analysés par un convertisseur-temps ampli-
tude (CTA} dont 1'information est numérisée par un convertisseur anaslogique digital
(A.D.C.) pour sa visualisation ou son stockage sur support magnétique.

II - PERFORMANCES DU DISPOSITIF POUR L'IDENTIFICATION D'EMETTEUR ALPHA

II1.1 - Montage Slectronigue

Dang le cas d’émetteur alpha, 1'identification en masse nécessite la connaissance de
l*énergie de la particule alpha émise (cf formule 2 du paragraphe I.1)

Nous avons donc corrélé électroniquement le temps de vol avec la mesure de l'énergie
alpha, ceci permet une analyse simple et rapide pour l'attribution de chaq a ch
énergie de particule alpha. Nous avons ensuite visualisé cette relation bijective en représen~
tant les deux données, vole linéaire des particules alpha et voie "temps de vol" sous une forme
bidimensionnelle. La visualisation de ce “pavé" sur un tridac, et des projections sur des
blocs mémoires, sont obtenues par l'intermédiaire du mini ordinateur PDP l1/0S. Toutes les
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données recueillies pendant les mesures sont d'autre part, mises en mémoire sur bande magnétique

La voie linéaire "Energie alpha” est simple, elle porte un préamplificateur
associé & un amplificateur.

II.2 - Socurce de dépdt actif de Thoron

L'intérat des expériences avec le dép8t actif de Thoron est multiple. Flles nous ont per-
mis de vérifier le bon fonctionnement de notre appareillage et d'en effectuer les réglagea. De
plus, ceés sources que nous pouvons obtenir facilement nous servent 3 mesurer l'afficacité de
détection et A faire les &talonnages en temps et en énergie. Nous présentons donc quelques
spectres et quelques résultats concernant ces essais.

Les dépdts sont effectués sur des feuilles minces d'Aluminium de Sum d‘'épaisseur.
Ces feuilles sont ensuite placées sur le collecteur perpendiculairement A l'axe du temps de
vol.

C'est ainsi que nous avons cbtenu les spectres des figures 4 et 5. Nous apercevons une
trds grande différence dans la forme de ces spectres (notamment largeur des ples et traine)
obtenus quasiment dans les mémes conditions mais, avec deux sourcas différentes. La longue
tratne due A la raie de 8.78 MeV (figure S) nuit 3 l'obsarvation correcte des pics de messe
208 corrsspondant asux énergies alpha de 6.05 MeV et 6.09 MeV. Cette traine es~ due 3 la
quantité de matidre se trouvant sur le trajet des noyaux de recul. Ceux-ci ayant une énergie ,
de 116 keV et 168 keV gont arrdtés per trds peu de matidre et un ralencissement de l'ordre
da S & 6 keV sur cette énergie de recul correspond & environ une unité de masse, Les Gvénemen:s-
formant cette traine correspondent aux énergies de reculs de plus en plus faibles et donc 3 des !
temps de vol de plus en plus grands.

En faisant fonctionner le systime du jet d'hélium avec un peu d'huile cbtenueavec le géné- |
rateur d'afrosol, nous mettons facilement en &vidence ce phénoméne. Au bout d'un temps assez
court (ce temps dépend évidemment de la quantité d'huile ajoutée a 1'hélium) nous obtenons une
suppression compléte des colncidences, bien que le dépdt d'huile ainai obtenu ne soit pas me=-
surable par les techniques de mesures d‘épaisseur par perte d‘'énergie de particules alpha ce
qui implique donc une &paisseur inférieure & ].Oug/cma-

Ce problame de matidre dépos&e sur le collecteur est primordial quand l'expérience
est effectuée en ligne, ce qui nécessite comme on l'a signalé& le chauffage du collecteur.
Malgré cette précaution un dépdt se forme qui entraine le changement du collecteur aprés
environ 6 & 8 heures.

Nous voyons sur la figure 4 que la résolution est hoane puisque la largeur 3 mi-hauteur
des pics est de 5ns en temps. La montée des pics qui s‘effectue en 1 4 2 canaux permet une
bonne localisation. Le bruit de fond est faible car les &vénements qui apparaissent dans le
spectre avant le premier pic de temps de vol correspondant 3 l'énergie alpha de 8,785 MeV
sont trés peu nombreux (fig. S). Le bruit propre des galettes est trés faible et par conségusant
le nombre de colncidences fortuites est lui aussi tris faible.

Le dépdt actif de thoron a permis aussi de constater le vieillissement de nos galettes
de microcanaux. Celui-ci s'est manifesté par une perte de gain trés nette. Les impulsicns i la
sortie de l'ancde avaient initialement une valeur moyenne de 180 3a 200 mV et aprés quelque
tempa d'utilisation, cette hauteur moyenne d'impulsion n'était plus que de 30 & 40 =mV.

L'efficacité du détecteur "G.M.C." a &té déterminée avec le dépdt actif du thoron,
elle est de l'ardre de 60% et correspond par conséquent 3 la surface utile de la “galette”.
Ce résultat signifie qu'un ion de 168 keV et de masse atomique 208 donne naissance dans
presque 100% des cas A un signal analysable par le module prise de temps. L'efficacité
globale de détection obtenue peut s'écrire @

N(G.M.C.])
N(a)

=9.5%

e{G.M.C.} = ¢fa).

pour une distance de temps de vol de 60 cn.
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c(a), N(G.M.C,) et N(a) sont respectivement l'efficacité du détecteur a, et les nombres
de coups du détecteur G.M.C. ¢t du détecteur a.

I1.3 = Identification des novaux radioactifs Emetteurs ugha
résidus de fusion deg réactions nucléaires SUArssiSsn et Wars12lsp
II.3.1, Méthode expérimentale

La cible d'é&tain IJ.BSn sans support a une &paisseur de J.Ing/cmz. C'est une cible d'iso~

tope séparé, délivrée par le centre d'Harwell (AERA). La eible d'antimoine 121gp a upe
épaisseur de 1.7mg/em2 sur support d'Aluminium de 3um, c'est gussi une cible d'isotope
abparé délivrée par le centre d'Harwell.

Ces cibles ont &té irradifes avec un faisceau d'Argon accéléré par l'ensemble ALICE.
Les produlits résiduels issus des réactions _mucléaires ont été thermalisés dans de l'hélium
ge trouvant 3 une pression de 1 2 1,2kg/cme. L'adrosol ajoutd A 1'hélium a été obtenu avec
de 1l'huile Diffelen. Le transport des noyaux radicactifs s'est effectué grice 2 un cepillaire
de téflon de 1,35mm de digmdtre interne et de 7mdtres de longueur. Le collecteur de Ni placé
sur le support chauffant avait une Spaisseur comprise entre 200 et 400ug/cm“. Les autres con=
ditions expérimentales sont celles décrites dans la présentation du dispositif exp&rimental.

I1.3.2. Résultats expérimentaux

L'énergie du faisceau bombardant la cible &tait dw 216 MeV dans le cas de la cible
d'étain et de 261 MeV avec la cible d'antimoine,

Les tableaux 3 et 3bis présentent les caractéristiques des isotopes observés et les valeurs
des masses qui ont &té détermindes expérimentalement.

Tadiess 3
Tectopes (18] [Hode de produccien [ €e LI IW,,, | o#
vy | 52, | cumnr
153, Sa 4.67 [148.9]| -0.1
152, en PRI FTPRY IR
182y, p5n eas [18.2] e 0.2
.3
b ™ pea an |wra]| .0a
4.0
181, aen 208 |ra89| =01
18%, asn a2 jusse| .02
L9, % Sn 398 |us.2| .02
HEeulats expér i cbtenus avec 1a rEaction DUCIEAirs
ar o 1185, . 1 2 214 MoV, Npp corcespond 3 la masse &y

noywu de recul (A=4) en uMA. &N est la QLfTérencs en uld entre
1a msasse axpérimsntale et la aassa de precul.

Terlesu 3 bis

Isotopes (18] | Hods de production} Energie [Nombre de  [Masses ex- PN
slpha en é (ren)
nev
184, 7a .05 3 149.7 - 0.3
133, P7n a.67 47 148.9 Lo
182, pan .80 10 168.1 b 0.1
8%, s6n .5 2 1483 ’- 0.1
an
1805, opdn 22 8 les.8 L 0.2
WEWILEACS STRATLRENtMK COtenus vec la rdaetion rucléaire SOAr + S2155 ﬁ"‘FJ

(sdme légende que tabl. 3), Le sombre de colncidences étant rédult au.ainisum,



Les spectres de temps de vol ont été obtenus gréce A une analyse bidimensionnelle. Nous
avons un plan constitué par 1024 canaux pour le spectre alpha =t 2048 canaux pour le spectre
projet§ de temps de vol. Les différents spectres de temps de vol corresapondant A ch éner~
gie alpha sont cbtenus en considérant une fendtre sur le spectre d'énergies alpha dont ia lar-
geur permet d'encadrer une rale compldte. Nous projetona alors sur un axe paralldle & 1l'axe
du "temps de vol” toutea les informations contenues dans cette bande. C'est ainsi qu‘'ont &té
obtenus les spectres des figures 6,7 et 8.

Coci a &té effectué 3 l'aide d'un programme de dépouillement MIRANDOL qui a été déve-
loppé sur 1°'IBM 370 de L'I.P.N. par F. Picard et collaborateurs.

Sur les figures 6 et 7, nous avons présenté des spectres cbtenus avec une bonne statis-
tique. Le temps d'accumulation, sans changement de collect:ur, a été de 4 heures, ce qui expli-
Qque une tratne assez importante vers les temps de vol longs. La largeur 3 mi-hauteur du pic est
de 12 canaux, ¢‘'est-a-dire 22ns puisque nous avons 1.8ns par canal. La montée totale du pic
s'effectue en 6 canaux, c'est-d—dire en llps. Nous pouvons comparer ce régultat avec celui
obtenu avec une source propre de dépdt actif de thoron ol nous avons 6ns pour le front du pic
ot 5ns pour ia largeur A mi-hauteur, ceci pour le 212Po 1'Energie alpha &tant de 8.785MeV.

La figure 8a,b,c, présente trois autres spectres de temps de vol obtenus dans une autre
axpérience. Nous avons volontairement réduit le nombre d'informations au minimum pour aveoir
la limite inférieure de notre détection. Cat essal a €té effectué dans les meilleures conditions
possiblas (en particulier collecteur proprs). Nous voyons sur ces spectres la conséquence d'un
faible bruit de fond des galettes, Catte qualité nous permet d'avoir un faible nombre de coIne-
cidences fortuites et de pouvoir déterminer ainsi une masse avec un faible nombre de coups.
Les résultats expérimentaux de cet essal sont réunis dans le tableau 4,

11.3.3. Essais _d'aérosol

En plus de ces résultats expéri.entaux, nous allons décrire les essais, que nous avons
affectués au cours de ces expériences ot qui concernent l'utilité du générateur d'aérosol et
son réglage.

L'adjonction d'huile s'est révélée indispensable mais le réglage est trds cc-itique et la
reproductibilité est encore actuellement difficile,

Nous avons remarqué que sans addition d'aérosol d'huile dans L'h&lium, il n'est pas
possible de mesurer des spectres de temps de vol bien qu'il y ait transport de radiocactivité.
Nous pensons que la grésence de micro-gouttelettes d'huile permet dfune part, une bonne trans-
misaion A travers le trou du skimmer et d'autre part, une concentration de la radicactivité
au centre du collecteur. On peut se rendre compte de cette concentration d'apréds l'aspect du
collecteur aprés quelques temps de fonctionnement. Celui-ci présente une légdre tche de 6 2
7mm de diamdtre qui représente l'ombre du trou du skimmer vue de la sortie du capiilaire. Par
contre, un appert d'huile trop important conduit aussi & un mauvais fonctionnement du systéme
car il y a alors trop de matidre sur le collecteur.

Ce réglage d'aérosol est donc tréds délicat et il y a un optimum 3 trouver dans la quantité
3 ajouter . De plus, la taille des gouttelettes joue aussi un rdles» en offet, les chercheurs
allenands{23] ont montré que ce sont des gouttelettes ayant un diamdtre bien déterminé
qui assurent le meilleur rendement de collection. La largeur de la distribution du diamétre
des gouttelettes est trés faible, dans le cas du diffelen ils ont trouvé un diamdtre moyen
de 0.35um pour une largeur de distribution de 0.24um.

II.3.4. Discussion et conclusion

Au cours de ces expériences, la mesure directe de la masse par temps de vol a permis
de confirmer les attributions des caractéristiques de désintégration alpha aux différents iso-
topes identifidés ; ces actributions avaient &té effectuées jusqu'd présent grice a 1'&tude
des fonctions d'excitation correspondant & chaque éuergie alpha et 3 la "systématique des
énergies o" de ces isotopes. La mdme &tude a été réalisdepar D.M. Moltz et al. [26] avec
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le systéme RAMA. Le principe de ce dispositif consiste 2

Tableau 4 transporter les noyaux radioactifs par la technique du jet
d'hélium dans une® source d'ions 3 plasma ol ces noyaux sont
e2icactité ionisés et extraits pour 3tre analysés en masse par un ana-
" lyseur magnétique ; les masses ainsi séparées sont recueillies
tranrport d'sctivice sur une feuille de carbone placée devant des détecteurs usuels.
ur & i L'efficacité totale de ce systime est de 104 pour une masse
= transaission du analysée, dans notre cas, nous avons une efficacité globale
skimmer 0% de 2.4 10=3 (voir tableau 4), valeur supérieure & celle du
— dispositif RAMA. De plus, nous effectuons une analyse de
:ﬁ":*:::: ?:; toutes les masswes préagntes simultanément, ce qui acsroft
0 ea 0.9 donc 1'efficeacité de notre systdme par rapport 3 l'analy-
seur magnétique. On peut calculer la section efficace
sfficacits tocale F-‘ 1079 nous permettant d'identifier une masse avec certitude dans
le cas d*émetteur slpha. Actuellement, on sait que 50 colnci-

Efficacité de ditection du spectromd= dences permettent 1°'identification d'une masse. Dans ces con-

tre de msse par tesps de vol amsocid  gjpions avec un faisceau d'ions d'intensité 20 nano particules

w jot d'héliun. Ampere (npA) il faut une durée de comptage de 40mn pour une
section efficace de 100mb et d'environ 5 heures pour une section efficace de 10mb. Ceci pou.
des périodes radiocactives de l'ordre de quelgues secondes ot une cible de l'ordre de lmg/cm<.

Ces résultats mentrent que dans la configuration actuelle 1'identification en masse de
nouveaux &léments émetteurs alpha est difficile car les sections efficaces de production
deviennent trds faibles. Il faudrait pour permettre cette identification des intensités de
faisceaux plus {mportantes et des galuttes de microcansux d'un diamdtre plus grand. Un dia-
médtre de 70mn A la place de 50mm permst par exemple un gein d'un facteur 2. Une autre solution
consiste A rapprocher les détecteurs jusqu'a une distance de 30cm, ce qul permettrait de
gagner un autre facteur 4. Il sera cependant nécessaire d'avoir de longues périodes d'irradia-

tion .

IIT - PERFORMANCES DU DISPOSITIF POUR L‘'IDENTIFICATION ET L'ETUDE D*'EMETTEURS 8°
III.1. Agaizse des spectres de temps de vol

Avant de présenter les résultats expérimentaux, nous signalerons quelques problémes
qui peuvent perturber la détection des masses de recul aprés émission 8 et les essais que
nous avons effectués.

Les problames proviennent essentiellement des détectewrs de galettes de microcanaux.
Le premier est conmt, il est di A l'émission ionique des jauges A vide secondaire ; ces
ions de 2.7 keV et les électrons secondaires sont en effet détectés par les "G.M.C." et
il faut réaliser un montage mécanique permettant de masquer cette &mission.

Une autre source de bruit de fond est constituéspar la présence d'hulle dans 1'hélium,
les ions résultant du "cracking” de ces macromolécules sont accélérés en grand nombre dans
le champ extracteur. Cecl nécessite un réglage optimum du générateur d'aérosol pour diminuer
cette perturbation.

Le probléme principal reste cependant celui de l'ionisation créécpar le faisceau
d'ions qui bombarde la cible et traverse L'hélium de la chambre A réaction. Le trds grand
taux de comptage df & cette ionisation pendant le passage du faisceau emp@che l'observation
de tout événement physique. L'arrét du faisceau ne suffit pag & supprimer ce bruit de fond
trés important qui subsiste pendant une dizaine de secondes. Par conséquent, nous avons &té
amenéis & mettre en place un obturateur devant le trou du "skimmer". Les mesures de masses par
temps de vol sont donc réalisées lorsque cetie ouverture est cbturée et cecl aprés avoir
accumulé sur le collecteur pendant un temps qui dépend des périodes radioactives des isotopes
observés. De plug, pour éviter une détérioration des "G.M.C.", par un déclenchement trop
important pendant cette accumulation des produits sur le collecteur, un autre systime
d'obturation a &té installé entre l: collecteur et les détecteurs "G.M.C.".
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Le fonctionnement séquentiel de l'ensemble du dispositif actuel ast schématisé sur la
figure 9. Pendant l'irradiation, la mesure du temps de vol est bloquée et ]'obturateur devant
les galettes de microcanaux est fermé. Aprés le temps d'irradiation, llarrivée d'hélium est
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Fig. 9 : Schims du foncticnnement séquentiel des cbturateurs

eot. des comptages.

iaterrompue au niveau du skimmer
et le faisceau est arrdté. Aprids
un délai variable, on déclenche
simultanément l'cuverture de
l'obturateur devant les galettes
de microcsnaux et les mesures de
temps de vol.

- Essal d‘'extracteurs
La mesure de masse d‘'émetteurss”

nécessite comme il a été indiqué
dans le chapitre 1.1b une ionisa-

by tion du noyau étudié et son ex~

traction. Ceci nous a conduit 3
regarder 1l'influence de la nature
du collecteur 3ur l'ionisation.

» Nous avons enployé différents

types de collectsursqui sont énu-
mérés ci-dessous.

Al = 1.4 mg/cmg
Al ~ 5.0 mgicm
NL = 2.0 mg/cm

Au = 8.9 ng/end

Il n'y a eu aucune différence du
point de vue efficacité d'extrac-
tion, ni du point de vue résolutior
Les essais de température qui ont
6té Sffectuds, ont montré que

pour observer un spectre de temps de vol correct, il fallait une température de 80° & 120°C.
De plus, avant tout apport de produits radiocactifs, il est indispensable que 1l'état de surfacs
du collecteur soit parfait et que sa température d'équilibre soit atteinte.

Nous avons aussi teaté quatre types d'extracteurs:

- un cdne seul tel que celui représenté sur la figure 10b n'a donné aucun résultat
physique : sa forme ne permat pas une extraction suffisante et les produits accélérés 3 par-
tir du collecteur sont ensuite défocalisés.

- une grille dont la maille est de 1.5mm avec du fil de tungsténe de SOum recsuvrant
compldtement le collecteur a permis d'obtenir des résultats physiques. Cette grille d’un
diamétre de 40mm se trouve donc interposée entre le collecteur et l'entrée du skimmer. Cette
disposition conduit ce type d'extracteur i 3tre le sidge de”claquages’ importants qui limitent
donc a4 8kV la différence de potentiel maximale. De plus, la différence entre la surface du
dépdt dont-.le diamétre maximum est de 10mm et la surface d'=xtraction conduit 3 un rapport
signal sur bruit mauvais. Un autre probléme a aussi surgi qui est ie parallélisme parfeit qui
doit exister entre le collecteur, la grille et ia surface des galettes microcanaux. En effet,
ia moindre inclinalson du collecteur ou une mauvaise planéthé de la surface de celui—ci entraine
une dégradation de la résolution et une perte de rendement, Les différents problémes expérimen-~
taux rencontrés ont amené 3 utiliser un autre type d'extracteur (fig. l10a). -

~Nous avons choigi une autre grille avec une naille de 2mm sur un diamdtre de 12mm
seulement.placée A 1l'extrémité du c@ne dessiné sur la figure iCb. La distance séparant la
surface de cette grille du collecteur est de 1l'ordre de 8 3 10mm. Les rendements d'extraction
et de détection 4 méme potentiel entre cette petite grille au bout du cdne et la grande grille
sont équivalents et le bruit de fond est beaucoup plus faible. Nous avons pu établir une diffé-
rence de potentiel de 10kV sans aucun probléme. Le problédme de parallélisme reste important.

18



skimmer

f i heated / ’
: collector . .

N—

cone with eitheir a grid
ar a center wire
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- le quatridme extracteur qui a été testé eat composé d'un méme c8ne simple avec un
£il métallique axial de 0.Smm de diamétreaffectant la forme d'une pointe A gon extrémité,
et porté au mdme potential que le c3ne., Les meilleurs résultats sont obtenus avec la pointe
située & 1'intérieur entre lmm et dmm de L'ouverture du ¢8ne. Pour ce type d’extracteur, ia
position du collecteur n‘est pas critique puisqu'un angie d'inclinaison de 109-20° ne perturbe
pas les mesures. Le bruit de fond est trds faible., Cotte possibilité d'incliner le collecteur
& §té utilisé pour vérifier que l'angle de 45° entre la direction du faisceau d'hélium et le
collecteur avait peu d'influence sur le dépdt. Ce dernier extracteur a un rendement 3 fois
plus faible que le méme cdne pourvu d'une grille 3 son extrémité (fig. 10b).

Pour les expériences réalisées 3 la suite de ces essais, il a &t§ utilisé 1'extracteur
conique avec une grille place & 10mm du collecteur.

* EXEMPLE DE 3PECTRCS DE TEMPS OE VOL, PICS PARASITES, RESOLUTION EM MASSE

Sur les figures 11 et 12 sont présentés les spectres de temps de vol complets obtenus
au cours de l'étude des noyaux produits par la réaction 12C + 103mn. Cette réaction nucléaire
avait &té &tudide au laboratoire [9 | et permettait donc de tester facilement le spectromatre
de temps de vol. Le spectre de la figure 1l a &té obtenu avec une énergie incidente de
79.5 MeV pour le 12¢ gt _la fendtre séparant la conduite du faisceau de la chambre 3 réaction
était du Ni de 2.lmg/em“. Pour la figure 12, le faisceau incident avait une énergle de
73.5MeV et la fendtre étalt de l'Aluminium de S.0mg/cm?. Ces deux spectres ont &§té obtenus
avec une tension accélératrice de » 10kV avec l'extracteur composé du cBne et du fil central.
Le cycle §tait de 2mn de mesure pour 3mn d'irradiation.

La mesure de g‘uodn radioactives & permis de déterminer Sue les deux masses les plus
élevées &Etaient 1'111Sb et 1'1128h produits par les réactions 103h(12¢,4n) et 103Rn(12¢,3n).

Sur ces spectres des pics de largeur différente apparaissent, les uns ont une largeur
2 demi hauteur de 10 & 12 ns comme 1'1115bh et 1125b, ils proviennent de corps radioactifs 3°
qui ont $té produits par réactions nucléeires dans la fendtre de nickel pour la figure 1l
et la fendtre d*aluminium pour la figure 12. Les eutres pics dont la largeur est de 4 & Sns
sont liés & la présence d'huile dans 1'hélium. L'ionisation de ces molécules organiques
est 1i6e & l'activité déposée sur le collecteur et les ligunes qui apparaissent sur ces spec-
tres indiquent qu'il y a corrélation entre cette ionisation et la désintégration d‘un noyau
radioactif.

La différence de résolution entre ces deux types d'événements provient de l'énergie
initiale que posséddent les ions au départ du collecteur. Au paragraphe précédent, le temps
de vol d'un noyau a &t calculé avec une énergle initiale E, (cf équation 9), de plus la
figure 2 présente l'énergie de recul du noyau fils donnée en premidre approximation par la
formule

1 E(Es+2mee?
E' 9 3 e (12)
ol £ représente 1'énergie du positon ou de i'€lectron.

Mg ¢ la masse de l'é&lectron
o repré la du noyau de recul

Avec ces données, pour une énergie 8 de 3 MeV,un noyau de masse 100 reculerait avec une
énergie de 65 eV ce qui conduit 3 un déplacement de - 24ns vers des temps de vol plus faibles
par rapport au méme élément ayant une énergie initiale nulle.

La désintégration 8 conduit a un spectre d'énergie continu de zéro 3 une &nergie maximum
correspondant au Qg de la désintégracion. Les noyaux radioactifs ont donc aussi un spectrs
continu d'énergie de recul qui conduit 2 l'élargissement des pics de temps de vol.
les masses ne provenant pag de désintégration radiocactive ont une énergie initiale beaucoup
pius faible de 10eV au meximum.

La différence de temps de vol qui existe entre un lon désorbé sans énergie de recul

et celui possédant une &nergie Eg &'exprime aprés un développement au premier ordre de chaque
expression et avec l'approximation Eg << Uije » par:
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Fig. 11 ; Spsctre de masses-complet obtenu avec la réaction mucléaire 12c - ’°’nn - ‘lssh
& 79.5 MaV dans le laboratoire.
Les pics observis dans ls premidre parsis du spectre psuvent 8trs mxpliquis
pac les couples de valeurs magse~charges effectives qui sonc indiqués.
Le fenitre de séparation était en Aluminium (S.0mg/cmé).
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Fig. 13 : Spectre de masses complet obtermu avec la rfaction nucléaire 12, , 103y, . %y
4 73. S MeV dana le laboratoire.
Les pics observés dans la premiécre partie du spectre peuvent dtre expliqués
par les couples de valeurs masse-charges effectives jul scnt {ndiqués.
La fendtre du séparacion staiv en NIckel /2.1lmg/cm=i,
L'extractaur ast le c8ne avec fil central, 3 10 kV, inclinafsen du collec==ur
L& a2e.

19




1 B \/é? 1 5 W
g7, % TG meVmn ) o mL v

ce qui donne :

i N W WL SV A SN 1Y
EN 2 UZie Ugie Ugie’ ' 2rgosl:

Les trois paramdtres qui permettent une amélioration de la résolution soat :

a) la tension d'accélération qu'il faut augmenter.
b) la distance d'accélération qu'il faut diminuer.
c) la longueur du temps de vol qu‘'il faut accroitre.

Les deux premiers paramdtres sont fixés par nos conditions d'utilisation. Il ne reste
donc que l'allongement du {emps de vol que nous avons porté jusqu‘a 120 cm.

Tableau § Dans le tableau S sont présentés les écarts relatifs de temps de
vol pour une masse 10O ayant une énergie de recul de 65 eV
L [ A/t (Qgn3tav).
@0 8 | -6.87 107 Nous retrouvons bien expérimentalement ces améllorations rela-
10 - 5,81 1073 tives suivant la tension et la longueur. L'allongement du temps
100 8 | -s.61 10:; de vol est donc un moyen simple d'améliorer la résolution. Il
13 - :g: ﬁ}, apparait cependant un probldme d'angle solide de d&tection, en
0 w | - aes 1079 effet dans nos calculs, nous n avons tenu compte que d'une distri-
- 8 - 4,08 1073 bution en énergie suivant l'axe de l'accélération et non d'une
10 - 3.28 10=3 distribution angulaire. Or, l'acceptance angulaire est donnée par
tge = ou d représente le diamétre du détecteur d'ion de

-fecul :et L la longueur du temps de vol, ce qui donne
tge = 102 daps le cas d'une base de temps de vol de 200 (=t cela conduit 3 un rappor% pour
les énergies 2O de 10=4 soit 1 eV pour 10 kV).
")

Par conséquent, le rapporf entre les composantes radiale et axiale de la vitesse de
l'ion doit 3tre inférieur 3 107™° aprds l'espace d'accélération.

Pour augmenter cette acceptance angulaire, 1l aurait &été possible d'utiliser un guide
électrostatique composé d'un fil central porté 2 un potentiel négatif par rapport au tube du
temps de vol et diaposé sur toute la longueur de celui—ci. Une description de cette technique
est faite dans les références [27][28)[29]. Le gain de résclution obtenu en augmentant le temps de
vol indéfiniment étant faible par rapport & une longueur de 100-150cm (voir tableau S). Le
choix g‘est donc porté sur cette longueur qui permet de s'aftranchir de la complication d'un
guide électrostatique.

h .
La séparation en masse de notre dispositif exprimée par la relation 2 ol M représeate
la masse d'un élément et 4M la résolution en masse obtenue =n considérant ia largeur A mi-hau-
teur du pic de temps de vol est de l'ordre de :

- 300 pour les magses de noyaux radicactifsdont le Q. est inférieur & 3MeV,
- et de BOO pour les masses d'ions organiques dont i"Znergie de recul est de quelques eV,

Les ions une fois chargés sont de loin les plus abondants mais nous avons cependant
dans certains cas cbservé en faible proportion des ions chargés 2% et également des composés
ro* et M(OH)Z' (voir figure 13), Nous verrons dans le prochain chapftre l'utilité de ces
composés dans la détermination du numéro atomique deg éifments.
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* ETALORHAGE €N MASSE

Il faut tenir compte de l'élargissement et du déplacement des pics de temps de vol
introduitspar le spectre de vitesse initialedans 1'étalonnage en masse qui s'effectue en
calculant les coefficients a et b de la formule

Me(ak+b)? (23)

ol K représente un canal et M la masse de L'élément considéré. En particulier le calcul de

ces coefficients peut s'effectuer en déterminant le centrolde des pics correspondant & des
éléments non radiocactifs qui sont toujours présents dans les spectres de temps de vol tel que
H* (M = 1.00728 u.m.a.), Na* (M = 22.989 u.m.a.) et K* (M = 38.964 u.m.a.). La masse des
€éléments radioactifs s'obtient en prenant dans la formule (13) pour K le canal correspondant

2 la base supérieure du pic de temps de vol auquel on a spoustrait la moitié de la largeur 3 mi-
hauteur des pics d'é&talonnage . « C'est ainsi qu'ont été déterminées les masses présentées
dans le tgsleau 6 correspondant i des isotopes produits au cours des réactions 323 + €741

et 325 4+ N1 et dont nous allons déterminer les caractéristiques dans les prachains para-
graphes.
Les isotopes de masses inférieures 3 54
Leatopes prodults au cours de L» réaction 325 & 27a1L - Yy sont connus et nous avons indiqué dans le
tableau 7 les valeurs de masses de la litté-
180topes  PasRes 9xpér {u,a) [mases Litter rature, Il faut cependant noter que les va~
:; ;;: 2 '.:9'5‘: g.g: ::: 491 leurs obtenueslde cette fagon correspondent
{4 o o .
% o .96 ¢ 0.0 28,98 seulement au oS 'u.me.a. (c'est-d-dire
[ "gg 50,96 £ 0.04 .95 environ 10 Me }; or 11 est nécessaire
s2 "Hg;r Fe :;-:: 20.04 :;;: d'atteindre au moias 200 keV/c2 pour pouveir
I . A o R
obtenir des Linformations nucléaires.
X .0 83,95
“ Séco #3.99 ¢ 0.04 Cette précision sera atteinte comme

on le verra plus loin par la mesure des
dnergies de désintégration 8.

Isotopes produits au cours de la réaction ”s - SBM & 162 MoV

III.2 - MESURES DES CARACTERISTIQUES DE DE-
2 [ s 78.88 ¢ 0.06 SINTEGRATION DES EMETTEURS 8%
o ( Sisg Oy Sz 60,98 = 0.08 RLODE, DETECTION X ET v EN COIN=
& | ey e, [gd3cois CIDENCES, MESURE OE Og)
8 Y, 8azr 83.92 £ 0.06
:: e :‘s'g: fg'g: Le spectromdtre de masse par temps de vol
e associé & la technique de transport d'acti-

vité par Jet d'hélium que nous venons de
R décrire permet de répondre & deux impératifs
|tactopes produits au cours de la réaction 'S o AL & 101 MeV| gp 3¢gtude de noyaux exotiques qui sont :
- le transfert d'activité rapide vers les
[ ux‘_ 84r | sase P
87 o 88.91

88y

lieux de détection et l'identification des

s 87.91 = o. isotopes produits. Pour l‘&tude des carac-
téristiques spectroscopiques des isotopes,
Tablesu & d'autres moyens d'investigations ont &€té

Ajoutés autour du dispositif expérimental
initial pour aboutir au complexe décrit ci-dessous.

III.2.1 - Dispositif expérimental complet

Le dispositif expérimental actuel dont le schéma synoptique est présenté sur la figure 14
se compose de deux bles indépendants reliés & une chambre 3 réaction par la technique du
jet d'hélium. C'est exactement la m@me chambre que celle décrite au paragraphe 1.2 mais deux
capillaires la relient auxdeux dispositifs expérimentaux.

Le premicr de ces dispositifs est le spectromdtre de masse par temps de vol décrit dans
ce mdme paragraphe I.2.
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Le deuxidme dispositif expérimental connecté au "jet d'hélium” est un systime de trans-
port d'activité par un support solide qui est ici un ruban magnétique, d'old le nom de "dérou-
leur de bande"”. Son principe de fonctionnement est le suivant : les noyaux radiocactifs sont
déposés sur une bande & un endroit pendant un temps donné, puis ce dép3t est translaté tris
rapidement devant les appareils de détection, od il est analysé pendant que le dépdt suivant
s‘eaccunule.

Le temps de dépdt et de comptage peuvent varjer suivant les périodes radicactives des
corps étudiés. Ce systdme pré les ages sul H

= {1 permet d'avoir une bonne efficacité de détection, le d6pdt &tant placé entre les
détecteurs, 3 quelques millimdtres de ceux-ci, d‘ol un grand intérét pour des expé-
riences de coIncidences y-y, v=X, Y-8

- grice A lui, il est possible d'étudier des corps radioactifs de périodes courtes,
le déplacement du dépdt actif s'effectuant en quelques centaines de millisecondes ;

- enfin, il évite l'accumulation des noyaux de durées de vie longues qui perturbent
1'étude de nouveaux isotopes se trouvant en faible quantité.

Pour ces raisons, lors d'études spectroscopiques, cette méthode est utilisée aussi bien
avec des systdmes de type Jet d’hélium [3],(s] que derridre des séparateira de masse (30).
Dans notre systéme la vitesse de déplacement de la bande eat de lm sec™ et le vide de 10-itorr
est assuré par deux groupes de pompag posés ch d'une pompe & palettes de 60m3/h et
d'un roots de 500m°/h (*).

Pour éviter les probldmes d'instabilité pouvant se présenter
au niveau de l'aspiration lorsque les deux flux gazeux sont

82 différents, nous avons soigneusement égalisé les débits d'hé-
Ma82 Y lium dens les deux capillaires. Une valeur de fonctionnement
de 25 cm3/s a été choisie sur les deux voles.

107 J III.2.2. Détecteurs utilisés et mesures des colncidences

\ Autour du dispositif d'identification en masss, nous avons
disposé un détecteur gamma de grande efficacité de type Geli,
Tgi=9.5 sec un détecteur de type Ge intrinséque de Smm d'épaisseur pour la
détection des rayonnements X et gamma de faibles énergies
(<300 keV), et enfin, un détecteur de positons constitué,
d'un plastique scintillant mince de lmm d'épaisseur psu sensible
02 au rayonnement gamma et d‘un gros plastique acintillant de
10 10cm d'épaisseur permettant la mesure d'énergie béta jusqu'd
E',574le 10 MeV, l'association en télescope de ces deux plastiques per=
met une excellente séparation entre les rayonnementa gamma et
béta.

Nous obtenons donc ainsi les nombres de masses des isotopes
par la mesure de temps de vol et leur numéro atomique par les
D es de ray X. L'analyse des décroissances radic-
6 actives mesurées simultanément sur les spectres de masses,
1 y— d'énergies gamma et X permet de confirmer les caractéristiques
0 S 0 15 20 des isotopes déjd connus. d'attribuer aux nouveasux isotopes
T(Secmd“) leurs raies gamma caractéristiques et leurs périedes radioactives,

La figure 15 présente l‘exemple de 1'82Y qui est un des

Fig. 18 : Période radicactive isotopes identifiés et étudiés A Orsay (16) (17) (31).
‘; :mz_s{. 02 L'intensité de la raie gamma de 574 keV qui correspond 3 la
ot nasse transition 2* » 0* de l'isotope 525¢ (32) (33) décrolt avec

8) sur le rayonnement de S7dkeV

attribué A cet Lsotope. la mdme période que la masse 82, ce qui a permis l'identifica-

tion de 1'82y,

(*) La construction de ce"dérouleur de bande” a été initiée par M. Langevin auprds du Tandem d'Orsay
Avec l'ajde de M. Waast et Skowron, nous en avons effectué la mise au point pour son utilisation
simultanée avec le spectrométre de temps de vol.
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Autour du dispositif de temps de vol, las colncidences

- Masse - E (1)
YGe Int

« Masse BvGe L (2)
permettent d'attribuer avec certitude un certain nombre de transitions y 3 une masse A donnée
comme l'illustrent bien les figures 16 et

HOBAL 17. La colncidence entre la masse 83 et la
b ‘ raie v de 35.5 keV corresspondant i une
transition connus du 83sr (34) a permis
par exemple d'identifier 1'83Y. Il est A
noter que sur les spectres présentés sur
la figure 17, on ne voit pas les raies X
provenant de la conversion interne des
transitions gamma en colncidence avec les
masses. Par contrs, elles apparaissent
“ bien sur les spectres de colncidence
€ - E comme le montre la
!‘Ig&xl"i 18 aﬁlfGS;g;ente un spectre ol 1'in=

» tensité de la raie y de 35,5 keV a été nor-

malisée sur celle du spectre de la figure

4 17n.

FENETA

N 1:11# L'absence ou du moins la trés faible
e efficacité des colncidences Masse-Eyx peut
dtre due aux faits suivants :
. { |[ L'ionisation positive des §léments

canAUX radioactifs ou non provient d'un arrache~

ment d'un électron périphérique du cortdge
¥g Mme & 101Mev §lectronique. La conversion interne con-
S+Fe 8 Eut0 duit & 1l'€jection d'un électron interne
des couches K,L, ensuite il y a compétition
ELL. 29 ¢ Spoctre de aastes an colnetdmee entre le réarrangement du cortige Electrom
b) svec la raie gasma de 35.5 keV nique avec &mission de rayonnements X et
lteffet Auger. Ces phénoménes s'ajoutant
4 1'ionisation externe du noyau doivent conduire 3 la formation d'ion polychargé. De plua, si
la transition qui se désexcite par conversion interne u une durée de vie supérieure 3 la nano-
seconde, ¢e phénoméne de modification de la charge de l'ion se produit en vol et en particulier
dans 1'espace d'accélération si cette durée de vie eat inférieure au tempas d'accélération,
dans ce cas aucune ligne nette n'apparait sur le spectre de temps de vol.
Les ions deux fois chargés que nous aveons identifiés comme par exemple l'agy“’ de la figure 13
ne sont pas en colncidence avec les rayonnements X. Cette double charge a~la am@me origine
que celle des ions monochargés et ést liée aux caractéristiques chimiques de l'élément consi-
adré.

B N § Ea175MeV

Il y a donc des raisons physiques lifées 3 la désorption des produits radiocactifs du
collecteur qui interdisent d'observer directement sur le spectromdtre de temps de vol les
coIncidences Masse-X. Mais on peut utiliser les coIncidences E, = E¢ pour déterminer le
nunéro atomique des isotopes qui possddent des transitions y fortement converties.

Avec ce type de coIncidence et les trois suivantes :

Eygernt ~ B8 (4)
Masse - Eg (6)

nous abordons les études classiques de spectroscopie gamma et béta avec l'obtention des
schémas de niveau et des c des isotopes étudiés. L'intérdt de la colncidence Masse-Eg
est double, car elle perme% d'obtenir les Qg d‘isotopes dont la transition 8* prépondérante
est de type '"fond tal-fond tal”, mais aussi de distinguer les différents isobares ge
trouvant dans un pic de masse, si leurs énergies de transition sont nettement séparées. Il
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eat alors possible de faire une mesure de périodes radicactives sur chague isobare.

La faible efficacité de détection des rayonnements gamma qui est liée & la géométrie
de la chsmbrs du apectromdtre de temps de vol et l'accumulation dew produits radicactifs a*
de pérl.odu longues sur le collecteur rendent difficile l'analyse des coincidences
:1 Ey=Ey dans le cas d'isotopes produits avec une faible gection efficace. Ce sont ces
difft: cul.cén et la remarque précédente concernant les colncidences Masse-X et E -Ev qui nous
ont amené & compléter notre dispositif expérimental par l'adjonction d'un "déroul.eur de bande”
dont les avantages ont &té décrits au paragraphe pr.~Adent.

Sur ce dispositif nous pouvons placer de part et d'autre du dépdt radiocactif, soit
2 détecteurs vy, l'un de grosse efficacité de type GelLi permettant l!'étude de désexcitatiors
gamma de 30 keV A 2 MeV et l'autre de type Ge=Intrinsdque pour la détection des rayonnements
X et y de faibles énergies inférieurss A 300 keV ; soit l'un de ces détecteurs et le détecteur
de positonsayant les mémes caractéristiques que celui précédemment décrit.

Nous &tudions ainsi la décroissance radiocactive des spectrea dténergie y et X, les
différents spectres de coIncidence

By voeInt ~ Efgere (7
By, yGeIat ~ Ea te)
Eygers - E8 (9)

et les durées de vie des nivesux de désexcitation gamma comprises entre 10 et 300ns.

Avec ce complexe expérimental, en affectusant une permutation de certains détecteurs au
cours de l'expérience, il est donc possible :

- de déterminer le nombre de masse A ot le numéro atomique Z des noyaux produits,

- d'attribuer par la comparaison des décrolssances radioactives, certaines énergies
de transition gamma d des masses,

- de confirmer ces attributions et de construire les schémas de niveaux de désintégra-
tion de ces isotopes par l'utilisation de colncidences y-y,

- enfin, de mesurer les énergies de déuntégration 8* de chaque isotope, y compris
pour des transitions de type "fond tal~L 1",

s eoMoyens d'identification particuliers au spectromdtre de tempe de vol.

o) D&termination du_numéro aktomigue

La détermination directe du numéro atomique Z de chaque nouvel igsotope nécessite
que des transitions gamma du noyau &tudié soient fortement converties sinon il faut faire
une étude de filiation radicactive. Lors de notre &tude dans la zone comprise entre Z=38
et Z=42, l'analyse des spectres de temps de vol nous a fourni un autre moyen de déterminer
le numéro atomique des isotopes produits.

Comme on peut le remarquer sur la figure 13, les spectres de masse sont complexes.
Une analyse des péricdes radicactives et des spectres de colncidence Masse-£, a montré que
pour certains isotopes il était possible d'cbtenir en plus de l'ion M*, des entités deux fois
Tavlem 7 chargées M**, d'autres avec
léuma en plus, correspondant
a la fixation d‘un oxygéne
MO*, et enfin certains iso-

Z [Isovopes | Présence de A [Présence de S0 |Rapport N /NO|Présence de (Hes<!

L] Mo non out 40 20.3 - topes apparaissalent avec
“ N nen ol 1. 0.2 eul 34uma supplémentaires, ce
0 zr fan ol 1.1 0.2 oul !L;# -5 qu'on peut attribuer & ua
13 Y out oui 1021 a0 composé de la forme MO(H20)™.

Sur la figure 19 sont présen~
tées les périodes de différencs
couples M*, MO+,

1 Sr asn non. «m asa




Nous avons constaté que la présence et l'intensité relative de ces composés sont
liées au numéro atomique Z.

Cas conclusions sont rassemblées dans le tableau 7.

Catte spécificitéchimique constante dans le temps constitue un moyen supplémentaire
de détermination du numéro atomique des isotopes inconnus dans la zone que nous avons &tudiée.

b) Utilisotion du spectre P

des_rayonnements gamma

de temps de vol oour déterminmer Les intensités absolues

Ltefficacité de détection tror d*un isotope de numéro atomique Z par temps de vol est

donnée par le rapport

Ny

TOF 1

.——T—-_ m (14)
e A
Yy

od N, est le nombre d'événements de temps de vol concernant cet isotope, et oli le dénomina=-
teur représente le nombrz d'igotopes concernés présents sur le collacteur st se désintégrant

par 8*.

Avec N,
€

5

le riombre d'&vénements d'énergie E_ détectés
ltefficacits de détection de cette énergiec gamma '
l'intensité absolue de cette raie E,

*/CE le rapport d'embranchement de désintégration 8+ sur capture &lectronique.

L'ab

des ray
vel indique que la 23dme processus de désexcitation qu'est la conversion interne, ne conduit
pas 3 la désorption du noyau une fois chargé. Il faut donc corriger la formule pré.édente
chaque fois qu'il y a compStition entre les deux modes de désexcitation,

A

————

5
ol h}
+ s‘t ARG
at H-s\
3
2 A/
] /
) N
B
Avec
N,

TOF

s+
k3

k2
k1

kg

N,

X en colncidence avec les masses du spectre de temps de

ToF
“A -

Nous allons présenter un exemple de calcul d'efficacité
pour le scl_léma de désintégration suivant :

ot ki représente le pourcentage d'alimentation du niveau {

l'énergie de la transition gamma entre les
niveaux { et j

5710 est la seule transition convertie avec un coef-
ficient de conversion

CReL+M
e "%

E"U

a . sont les pourcentages de désexcitation du niveau
i vers le niveau j, avec § au = 1.

Le nonbre de masses désorbdées va 3tre preoortionnel
au nombre de transitions non converties, d'ol :

- NA.(I - Co Avyg) cqoF

N
Y19 qui représente le nombre total de noyau A,

€ A
710 V1o

ce qui peut s'exprimer pour la transition 1.0 par

Nyiop Co + 1

Sy k1 * kg apy + kglag raz.85,

Co
Bk [‘.-co_‘”. (k1¢k2d21¢-k3(u31+G32u21) 1

ce qui permet d'en déduire avec l'équation suilvante K « kg = 1 ol K = ky « k, d,;+kg(33y4a553,,)
le pourcentage d'alimentation du niveau fondamental. e
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A partir de ces efficacités absolues on peut déduire pour de nouveaux isotopes de
numéro atomique Z les intensités absolues et les pourcentages d’alimentatioh des niveaux du
noyau fils, en partant de l'hypothdse que l'efficacité de désorption ¢, est la mBme pour
une chafne isotopique. Les efficacités d'un certain nombre de covps dé@ggmmées au cours
de nos expériencas sont présentes dans le tableau 8.

Tanleas 8 IIX.2.3. Montage: &lectronigua
) [} .
Edaancs | TERCOCEE pOUR 'O | testopes L'électronique associSe & 1'expérience comprend :
= les mesures de décroissances radiocactives sur les
13 -5 ] voies linfaires dites "directes" par la technique
() (2.9 £0.2) 10 AL N ¢
g, (L8 £ 0.8 107 o d'anslyse multispectre ;
28, (6.5 1 0.8) 10°° 20, B - la constitution des spectres de coIncidence entrs
28, (L2 t 1) 107 :-“ - les différents paramdtres.
27 ud .
co (4.8 20.4) 10 o o0 o) Mesyres de oériodes rodicoctives
Ty (1.2 £ 0.2) 10 e
3B (3.1 £ 0.9) 207° U5 Deux types de voies linéaires sont analysés :
39, (1.0 £ 0.3) 0™ samy, Bday L i & : iz
© (L2 £ 0.1} 107 ““_ = le premier englobelles voies énergies associées
zr S =0 P aux détecteurs Geli et Gelnt,
b (1.1 £ 0.8} 10 o, V>
= le deuxiéme correspond & la mesure de temps de
vol.
La technique du multispectre consiste & déterminer sur un bloc mémoire N zones ou
sous-groupes consécutifs ol les donnfes sont 16es ivement pendant des temps
‘rm. Les informations sont aiguillées vers la lare zone pour la période de temps o-'rn » vers
la i¥® zone pour in pé=

ricde de temps de (i-1)T,;
a4 ITpy et cecl pour i variant
Jjusqu'a N.

phoedrboiutul |
romtie| o M Le déroulement de l'expé-
datempa de vol aboert ; odaseult ¢ ! rience est le suivant :
o R B X .- B
Desure Pendant un temps Ty les

: _""_L_Jl_ preduits provenant de 1'ir-
mesura do | _I_I'_L._l_ radiation de la cible sont
! ™ transportés jusqu'aux deux
cycle de : H 1 dispos:lt:fs expérlme:taux.
A — | Au bout de cette durée on
dorowieur d8 dhoors = o commande simultanément
bande cycle de 1'obturetion du trou du

mesure S [ [N} ul gskimmer sur le dispositif
de temps de vol (veoir fig. 20)
1'avance du dépdt sur le
dérouleur de bande et le

mesure_ {1 début du comptage sur les
ceperiods — blocs mémoires en mode
multispectre.
_

Apréds chaque cycle de

- mesure l'obturateur est

cuvert pour un nouveau

dépdt et la bande de nou-

veau déplacée. Toutes ces
Fig. 20 : Déroulement en temps de l'expérience. opérations sont commendées

par un module électronique

composé de plusieurs

horloges qui a &té& développé
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au Laboratoire d'Electronique SEP=. La séquence des différentes opérations est représentée
sur la figure 20.

b) Obtention des spectres de colrcidence

Un schéma de principe complet du dispositif &lectronique est montré sur la figure 21.
Il se compos4 de quatre parties @

-Les voies linéaires ou lentss correspondant sux signeux proportionnels & des énergies
ou A des différences de temps,

- les voles logiques indiquant la présence d'une informetion dans un détecteur,
- un organe de décision pour le choix des coIncidences,
-~ l'acquisition des données.

La piéce maftresse de ce montage £lectronique est l'organe de décision CALI (CoInci-
dence Avec Logique Incorporée) dont les caractéristiques sont données dans la référence (35).

Il se compose de deux é&tages :

La partie CALI Rapide est d'abord un circuit de coIncidences & 4 entrées dénommées
"voies maftes" ol entrent des signaux rapides provenants de circuits de prise de temps. Au
bout d'un temps correspondant 3 la fendtre de colncidence choisie (300ns dans notre cas)
cot organe décide si 1'événement détecté correspond & l'un de ceux sSlectionndés par l'expérie
mentateur. Cette programmation se fait grice & des interrupteurs qui connectent des fonctions
logigues correspondant chacune & un type de colncidences parmi les 16 possibilités existantes
avec 4 voies. 51 l'analyse est négative, i1 y a réinitialisation du systéme. Sinon CALI
Rapide

a) prend en compte les signaux présents sur les 12 voiaes esclaves pendant le temps
de coIncidence choisi,

b) délivre un signal logique {OPA) qui sert par exemple & ouvrir des portes lindaires,

¢) redistribue des signaux rapides correspondant aux quatre voies maftres, retardées,
pour mesurer la différence de temps les séparant i l'aide d'un codeur temps=
amplitude. C'est cette possibilité que nous utilisons pour mesurer les durées de
vie des niveaux dans les noyaux étudiés,

d) enfin, il active la logique du module CALI-Lent.

~—

Ce deuxidme &tage effectue des coIncidences lentes dans une fendtre variant de
lus & 100us avec des signaux provenant par exemple de monocanaux (SCA) placés sur les voles
linéaires. Il y a deux types d'entrées sur ce deuxiéme module, les premidres se rapportant
aux 16 voies de CALI~Rapide (4maltres + 12 esclaves) qui ne sont activées que s'il y a eu
une information rapide correspondante, les autres, au nombre de 6, sont indépendantes et per=
mettent de faire des choix supplémentaires. Sur chacune de ces 16 voies, il y a troils décie
siona possibles :

- colncidence,
- anticoIncidence,
- marquage de cette voie, c'est-3a-dire absence de décision.

Une fois ceéte analyse lente satisfaite, l‘ensemble CALI-Rapide + Lent délivre @

a) un ordre d'analyse (OA) qui sert 3 prélever les informations placdes en mémoire
dans les portes linéaires, et 3 activer l'acquisition de données,

b) un code composé de 32 bits indiquant la configuration de l*événement analysé
(Rapide + Lent). Cet ensemble de bits est pris en compte par l'acquisition.

Si une des conditions imposées n'est pas remplie, 1l génére un signal d’annulation
qui réinitialise toute 1'&lectronigue.

Sur les voies linéaires dont le schéma est classique, nous utilisons des portes liné-
aires construites au laboratoire et dont le principe est décrit dans la référence (36). Elles
sont bien adaptées A l'utilisation avec CALI. Elles ne nécessitent pas de mise en temps de
signaux lents et elles mémorisenc l'information pendant 100us, ce qui permet de prendre des

*+ Ce module a été congu et réalisé nar R. Marearia
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décisions assez lentes el de faire un"prétri" des événements avec CALI-Lent. Leur Yonctionne~
ment est le suivant : un signal (OPA CALI-R par exemple) ouvre une fen2tre de cofncidence régla-
ble pendant laquelle doit arriver l'impulsion linéaire ; dds que le sommet de cette impulsion
est détecté, il y a mémorisation de la hauteur de cette information fusqu'd un ordre de prélé-
vement (OA CALI-L) ou une remise a 28ro extérieure A cette porte iindairse).

Au niveau de l'acquisition de données, avant la mise en mémoire sur bande magnétique,
3 chaque &vénement physique est associe une information temps donnée par une horloge, ce
qui permet d'effectuer des mesures de décroissances radicactives sur des spectres corrélés
comme il a &t indiqué au paragraphe précédent. /'

III.3 - Méthode d'analyse des spectrcs d'épergies g8+

Les énergies de transition 8 (et 87) de noyaux radiocactifs sont difficiles A mesurer
du fait de la répartition statistique de l'énergie de cette transition entre le positon
(ou 1l'électron) et le neutrino (ou l'antineutrino) émis au cours de la désintégration 8*{ous™).
Cela conduit A des spectres continus dont il faut anmalyser la forme mathématique pour en déduire

le Qg.

y L'analyse théorique de cette désintégration radioactive conduit A une méthode de déter-
mination du Qg dite "droite de Kurie”, Elle s'ewprime par la formule suivante ol
n(ce) est le nombre de positons d'énergle cinétique cg
Ea l'énergie totale du positon
me la masse du positon
F{Z Eo) terme correctif de l'effet coulombien du noyau sur 1'&lectron
et C3 une constante.

172

[ n(ee) ]

. = C, (E=E) (15)
Ve 2 24 1 e

Eq VE, - m ¢ F(Z,E,) =C, lego, =€)

Cette représentation permet par extrapolation jusqu'd une ordonnée nulle d'obtenir
¢ _ . Pour cela, il suffit de connaltre la fonction F(Z, E.). Or cette fonction a été tabulée
sous la forme @

p(ge) F(Z‘Ee) {réf. 37)

Pratiquement, il suffit donc de porter en ordonnée

1} ale,) Eq 1/2
Eo| PlEe) FIZ.Ey) (15)
et €, en abgcigse

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

Cette représentation correspond 3 des trarnsitions permises. Dans le cas ol les transi-
tions considérées sont des transitions interdites, un terme dépendant de 1'énergie apparalt
et la représentation en droite de Kurle est perturbée. Il faut introduire un coefficient
correctif suivant le type d'interdiction. Ce facteur de forme est coanu pour quelques tran-
sitions interdites.

Nous allons examiner l'application de la relation (15) aux conditions expérimentales
décrites précédemment, en Studiant point par point toutes les perturbations et distorsions
que sublt l'information "énergie" du positon.
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La premidre eat la perte d'&nergie que subit le 8% avant d'arriver dans le gros plas-
tique scintillant en traversant les feuilles d'aluminium et le plastique scintillant mince.
Catte perte d'énergie peut 2tre calculée grice aux tables de la référence (38). Dans notre
cas, cette perte d'énergie est de l'ordre de 100 keV et la variation de cette perte de l'ordre
de 20% pour une gamme d‘'énergie de 2 & 10 MeV est négligeable.

La premidre transformation Lmportante que subit l'information “&nergie” est due 2 la
réponse du gros plastique scintillant. L'étude de cette réponse peut dtre réalisée avec des
électrons ou des positons monoénergétiques délivrés par un bétatron, dans toute la gamme
d‘énergie née. La rép impulsionnelle de ce genre de détecteur pour un faisceau
collimaté d'Electrons eat trés bien analysée par une fonction gaussienne, ou une combinaison
de deux fonctions gaussiennes comme l'ont montré les expériences de Back (39). La résolution
en &nergie du détecteur est proportionnelle 3 vEg. On voit aussi sur les résultats de Beck
que le comportement du détecteur est différent pour un flux d'électrons ou de positons de
méme énergie. Il y a un élargissement de la courbe de réponse pour les positons vers les hautes
énergies dG & l'annihilation du positon. Celle-ci apporte un excédent d'énergie dans le dftec-
teur correspondant 3 1l'absorption totale ou partielle des deux gamma de 511 keV résultant
de cette annihilation. La formule suivante permet de calculer le spectre théorique i
partir du spectre expérimental en tenant compte de la réponse du détecteur.

Si m{e¢) représente le spectre expérimental,

si n(e,) représente le spectre théorique,

D(e,, €') représente la distorsion due & l'annihilation du pesiton,

G(e¥, ¢) est la réponse gaussienne du détecteur pour un électron d'énergle ',

On peut écrire :

m(e) = '/‘ F("‘e) n(ce) de, (16)

0 =
Avac Fle,¢ ) = r D(e,, ¢') Gle', ) de' (17)
e T, e
Cette formule est donnée sans tenir compte de l'angle solide de détection qui modifie
G et D. En effet, les conditions géométriques de détection entralnent une absordtion incompidte
de l'énergie du 8%. (39).

Dans le cas de faibles activités ol il est nécessaire d'avoir une grande ouverture
angulaire, les corrections sont importantes et nécessitent la connalssance de la réponse
angulaire du détecteur Fgle,c.).

L'influence de ces différents paramétres sur la droite de Kurie a &té étudiée par
Cramer et al. {40) et l'on peut conclure en l'absence de correction 4 une erreur par défaut
de 200 keV sur un Qg de 5,4 Mev.

En conclusion, l'analyse des spectres d'énergiec B par les droites de Kurie impose
une étude préalable de la réponse du détecteur et un traitement mathématique assez important.
Pour obtenir une bonne précision sur la détermination du Qg, il faut un taux d'activité assez
élevé, Le traitement par la droite de Kurie est trés approprié 3 l'étude de spectres cbtenus
par analyse magnétique. Elle est applicable “facilement" pour des spectres 8~ avec des scintile
lateurs plastiques mais elle devient difficile d'emploi avee ce genre de détecteur pour des
émetteurs B* dans le cas de faible activité.

III.3.1 - Détermination du Oz par analyse de la forme des spectres

Il nous a paru utile de décrire cette méthode qui, mentionnée bridvement par R. Goosman
et D. Alburger (41) et R. Pardo et a). (42) a été utilisée avec succds par ces auteurs (4l)
(42) (43). Elle a été récemment réemployée par P. Haustein et al. (44).

Cette méthode est basée sur deux hypothdses. (cf. fig. 22).

7-) Tous les spectres de désintégration 8 ou 87 pour un type de transitior dJonnée
peuvent &.re obterus % partir d'un spectre de ré&férencs par ume transformation mathématigque sin-—
ple qui est le produit d'une affinité de rapport a para.lele & i‘axe des abscisses, qui sernet
“d'allong=r" ou de “comprimer le spectre de référence, et d'une normalisation effectués sur la
surface des spectres considérés.
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2°) La deuxiéme hypothése postule que le repport d'affinité (“facteur &'é&tirement”)
est 11é linéairement au Qg.

Ces hypothéses s'expriment par :

- j fle)de = Fl(u{d(ac) (18)

Fy(ae)d(ae) ="NO Falac)dac (19)
—f® . . aef
a factaur detirsment
= 83 - *  de normalisation acy Faleldlac)
£ avec NO = oy (20)
A fle)de
L3S
H2 Qg = Aa + B (21)
F©
de o dE Les figures 27 3 31 montrent que la
€ premidre hypothdse de superposition de

spectre par affinité est parfaitement
JustifiSe. La validité de 1'hypothése
. 2 a &té vérifide A lfalde de quelques
isotopes bien connus qui ont permis de
Fig. 22 déterminer la droite d'&talonnage présen—
tée sur la figure 37,

Pratiquement, la méthode utilis€e pour obtenir ces résultats se décomposs de la
manidre suivante (cf. fig. 23) :

- Une premidre étape consiste en
une normalisation en surface du

spectre de référence. La premidre
valeur approchée de ¢ sera donnée

spectre da référance flc) par le rappert C° t/cf od C'g et
Cr sont les correspondant:
185w normelisstion aux extrémités des spectres b&ta.

Ensuite ncus considérons le do~
Zona homalogue gar 1°affLv naine dy "gpectre A4 lisser" qui
nité o nous intéresse pour effectuer une
normalisation sur la zone homologue
du spectre de référence défini par
C; =C'i/s, Cj = C'j/a. Et enfin
nous transformons le spectre de
référence normalisé par Ll'affinité
de rapport s qui se calcule facile-
Cj' ment de la maniédre suivante :

'
f Ce Fleacta £ (£ a (& (22)

Ll

ol C' est un entier (canal) et g

Fig. 23 une valeur réelle encadrée dans le
spectre d'origine par les canaux

C et T .

r r+l

2

Ca qui conduit avec a 2 1 et C:- < 5 < er
C'+l
cr < a < cra-l
a appliquer la formule : F(C') = % £ (C.)
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~ c'
Dang le cas ol a » 1 et cr‘u <(:Nl
Clsl
cr-o-l < [] < an
On utilise l'expression @

c' + 1
a

Fien) = le,, - Lleey) + - ¢ ) Tic, )

n
Par contre, si a § 1, nous avons : F(C') = T, k, £(C,)
i=0

cl
ol C et C, sont définis par : Co<a <G+

et
Cph <

€+l ¢ 42
a n

k, mlpour 1 £ 1 & n=1
'

i

Le calcul s'effectue sur des valeurs discrétes (histogramme), ce qui conduit 3 des &carts
de l'ordre de 1 & 2% par rapport au médme calcul effectué sur une fonction continue, mais ces
écarts sont inférieurs aux incertitudes statistiques sur le nombre d'&vénements de nos spectres
axpérimentaux.

Il suffit d'effectuer une série d'iterations - minimisant la différence entre le
spectre de référence transformé et la spectru expérimental pour obtenir le facteur o correct.

Ces différentes étapes ont pu dtre réallsées facilement 2 partir de sous-programnes
qui sont contenus dans le programme général de dépouillement "MIRANDOL", utilisé sur l'ordi-
nateur "IBM 370" de 1'IPN d'Orsay.

Jusqu'd présent, nous avons considéré que le spectre de Qg correspondait a une
seule transition. En fait, les 4 schémas de désintégration sulvant peuvent se présenter.

- 2

I I il v

Dans le cas I de la transition de niveau fond 1 A fond tal le “Q de transition”
s'éerit directement :

Qge = aMc® = Qg + 1,022 Mev

E



La valeur Q' étant déduite d'un spectre de colncidence Eg - masse.

Dans le cas II 1'fcart de masi3e s'écrit pour les différentes transitions par :
2
4Mc”" = Qu - Eu + 1,022
2
Mc” = 092 + 512 + 1,022
aMc? = Qg + 1,022
Il y a de fagon générale trois possibilités :

a) Le schéma de niveau est bien connu et il suffit d'effectuer la colncidence avec
la transition gamma provenant de la désexcitation d'un niveau non "pollué” par des alimenta-
tions de niveaux supérieurs (dans notre exemple E__, ou B':' Si c'est impossible, pour des
raisons d'efficacité de détection par exemple, on peut aldrs employer la coincidence avec E ¢
En effet, le spectre d'énerglie f peut se décomposer par cette méthode en somme de plusieursv
composantes, ch d'elle corr d 3 l'alimentation d'un niveau, ce qui s'exprime

mathématiquement par : "

fle) = f ey Ry F("i‘f‘) (23)

ol a, représente le coefficient d'écirement de chaque composante et Ry représente
le pourcentage d'alimentation 8% du niveau Ey; Si la droite d*étalonnage Qgef(a) s'écrit
Qgm Aa + B, les énergies Ey de chaque niveau peuvent a'écrire sous la forme Ey, = Ada;, on
obtient alors a;may =-8a, avec o, représentant le coefficient d'étirement corréspondant 3 la
transition B* alimentant le niveau fondamental du noyau fils,
et i1 suffit d'appliquer la mSthode de calcul précédente pour déterminer a,, seule inconnue.

b) Le schéma de niveau du noyau fils a &té obtenu par une méthode spectroscopique
en ligne mals les pourcentages d'alimentation restent inconnus. L'emploi de la formule précée
dente en considérant autant d'équations, que de coIncidences Eg, Ey, permet de déterminer ces
pourcentages et le ag qui donne le Q de la désintégration 8.

c) Le cas le plus défavorable ast celui ol seules quelques rajes gamma capractéristiques
sont connues. Si les spectres Eg en colncidence avec ces gamma sont "lissables" par notre
méthode, les facteurs d‘allongement sont alors des valeurs may qui tf t Sventuelle-
ment compte d'alimentation de niveaux supérieurs. En effet, il est possible d'obtenir

f{c) = aF(ac) = § o1 Ry Flage) (24)

Le classement de ces diffé-
réntes valeurs permet d'effec-
tuer une ébauche de schéma de
niveaux en l'associant aux
coIncidences E,~Ey. Si la pré-
clsion est suffisante, nous
pouvons retrouver le cas pré-
cédent, -

Coups

Il peut ge trouver qu'un
spectre d'énergie B* ne soit
pas reproduit 2 l'aide d'un
seul facteur d'allongement

— parce que l2s pourcentages
C. C d'alimentation et les énergles
1 { CanauX  des niveaux atteints déforment
le spectre Eg, comme le sché-

Fig. 24 matise la figure c¢i-contre.
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Pour ce spectre, la formule (23) F(c) = f ey Ry flazc) s'applique.

Il suffit de considérer la partie de la courbe supSrieure au canal Ci, od il eat
possible de supposer qu‘une seule composante subsiste, L'&quation devient alors F{c) = ay flazc)
pour cette zone du spectre. La différance entre le lissage obtenu et le spectre initial est
ensuite analysée entre les canaux CJ et C;. Il est ainsi possible d'analyser trols composantes

dans un spectre Eg.

Dans la partie résultats expérimentaux, nous développons des exemples de ce type de
dépouillement et nous présentons une estimation de l'erreur introduite par le lissage de spec-
tresa par des facteurs d'étirement moyens.

Les cas III et IV sont les plus difficiles & étudier s'ils correspondent i des niveaux
isomériques d'énergie mal connues.Une erreur égale 3 la différence d'énergic entre ces niveaux
existe alors sur la détermination du QEC'

IIT.3.2 =~ Application de cette analyse 4 des spectres d'isotopes connus émetteurs
gz 90y, "108pFT144p7 :

Pour tester cette méthode nous avons utilisé le spectre de d€sintégration B8~ du l"ml’r
comme référence. Le Q. de cette tranaition "fondamental-fondamental" est de 2,995 MeV. Nous
avons ensulte 1issé les différents spactres provenant de la désintégration du OSRh dont le
schéma de niveau simplifié est le suivant :

P Les figures 25 a, b, et ¢ présen-

°6Rh tent respectivement les spectres
| 8= en colncidence avec les raies

gammas de 0,622 MeV et 0,511MeV,

bq’q’ et leur liasage.

0 () 1 spectre global du lO6Rh pré-

Q =355 Mev 8/° 1'133 senté sur 1: figureuzsa ne ::eu:
P o 6')\ pag @tre reproduit correctement
7 /° (% 0.511 avec un seul rapport d'affinité.

La méthode d’analyse par bande
o, d'&neprgle décrite précédemment
804 a §t€ appliquée.

Sur la figure 26b, la courbe 2

représente le lissage de la
courbe expérimentale & haute énergie. La différence entre ces deux courbes A bases é&nergie
est représentée par la courbe 3 qui correspond aussi au lissage de la partie du spectre B due
4 l'alimentation des niveaux supérieurs. La somme de ces composantes 2 et 3 permet une repro-
duction parfaite du spectre glcbal (figure 26a). Les Energies de transition 837 et les pourcen=
tages d'alimentations déterminés ainsi sont présentés ci-apras. Ils sont compatiblaes avec ceux
du schéma de niveau simplifié présenté ci-dessus.

QBo = 2,41 * 0,08 MeV 12% Relatif
051. = 3,15 2 0,06 Mev 8%
Qg, = 3,57 £ 0,04 HeV 80%
La md@me &tude a ét& faits avec des spectres de faible activité€ (inférieur & 1000 évé-
nements dans le spectre). La précision obtenue sur la détermination des Qp reste cependant
inférieure 3 100-150 keV. Cette précision varie avec la valeur du facteur d'allongement

employ§. Pour des faibles statistiques, il faut se limiter 3 des rapports d'affinité infé-
sieurs & 3.
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Fig. 25 : a) Spectre B de I‘a colncidence Ca-t. o 0.622 MeV & T:‘b {caurbe 1) avec son lissage correspondant
3 partir du " Pr (courbe 2) i 106,
b) Spectre B de la colncidence tj-:j « 0.511 Ke¥ Qu Y & (courbe 1) avec la décosposition da son
lissage en deux composantes & partir du Wep,, w&u 2 niveau 3 0.511 NeV, courbe I niveau
3 1,133 ReV
c) Le mdae spectre 25 mais avec la soeme des deux composantes précédentes.
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Fig. 28 : a) Spectre d'‘énergie béta en cofncidence avec la
raie gamma de 90,7 keV du 49Cr.

b} Spectre d'énergie béta en colncidence avec la
rale gamma de 153 kev du 99Cr,

Dans cea deux cas, le lissage est effectué d parsir
¢u spectre obtenu par la colncidence Eg-Zy=62,3 keV
du mime corps.



La méthode peut nous permettrs de repérer les transitions interdites ; dans ce cas,
le lissage A partir de spectres 8 de transitions parmises ost impossible comme le montre la
figure 27 qui représente un des esasais concernant le lissage du spectre 8~ de 90Y dont la dé-
sintégration B~ correspond 4 une interdication d'erdre 2.

II1.3.3 - Application de ls méthode du 'facteur d'allongement" 3 des aspectres _s:

dlisotopes_connus_produits par les réactions nucldéaires
JT5 ¢ 27a1 ot 325"+ S9Fe.
18 13 51 26

La méthode qui vient d'3tre décrite a été utilisée avec succés pour les émetteurs 8°*.
Considérons par exemple le gicr preduit au cours de la réaction i’gs N f;u.

Les figures 28a et 28b représentent les lissages des spectres béita mesurés en cofnciden-
ces avec les raies gamma de 90,7 et 153,0 keV. Leurs Qg sont trds voisins (62,3 keV de Qiffé-
rence) et les facteurs d'allongement cbtenus sont respectivement de 1,04 * 0,02 et 1,00 * 0,02
ce qui montre la sensibilité de cette analyse avec une faible activité.

By
2%
4%
rr 7%
-]
% CHANNEL

Fig. 29 : Lissage du spectre d'énergle 8 en cofncidence avec la
masse 53 attribué su S3re.

L'analyse des spectres en coincidence avec les masses du spectre de tempe de vol permet de
déterminer le Qg de nmoyaux radiocactifs dont la transition 8 est de type fond 1-fond tal
tel que le 47V et le 5lMn produits au cours de nos expériences. Ce type de coincidence permet
également d'étudier les transitions b&ta ali t. uniq un des aiveaux du noyaux fils,
mals aussi un nombre limité de niveaux, 2 ou 3 dont le fondamental, c'est le cas par exemple
du S3Fe dont le spectre est présenté sur la figure 29.

Les droites d'étalonnage Qg = Ac + D ont &té tracdes bour ces deux types de colnci-
dences grice aux spectres 8% d'isotopes produits au cours de la réaction {gS + 27AL et dont
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les caractéristiques de désintégration étaient connues. La figures 20 présente l'une
de ces droites d'étalonnage pour les-cofncidences du type Eg = masse. Les Lisotopes utilisés
et leurs &nergies de transition 8 sont présentés dans le tableau 9.

Tablesu 9 Tableau 10
Taent 3 .| [Elemenca | G5 (V) To, (He7] Tybe ds
Eidaants ’ r otre travail |sltres travaux | détection | 260 !
" 1.9080.08 {45 425 h.79t0.08 lz.az £0.03 |ectar. |0
“er 1.5420.01 26% |48 "™ lz.uao.oe 2.69120.015 | asg. %0
1,48 1%
1.3920.02 52% 62,
Cu  j2.8820.11 2.93140.007 aag. 51
Slyn 2.17%0.05  Je7
%3%n lz.soao.os 2.33 £ 0.02 | mag. s2
5% 2.80%0.01 57% {48
2.40 a2%

A partir de cette droite d'&talonnage, nous svons vérifié un certain nombre de valeurs
connues de Qg. Le tableau 10 montre le trés bon accord antre les valeurs obtenues per la
"méthode d'analyse de fo.ne" associée A& un détecteur de typs plastique scintillant et les
déterminations effectufes par la droite de Kurie & l'aide d'analyses magnétiques ou de
scintillateurs plastiques.

L'analyse des formes des spectres B en colncidences avec des raies gumma et des masses i
est effectuée A 1'aide de droites d’$talonnage différentes malgré l'utilisation simultanée o
du mime détecteur béta. En effot, comme le montre la figure 31, la forme des spectres est h
différente suivant le type de colncidences. Cette déformation des spectres B* en colncidence
avec les masses n'affecte pas la détermination du Qg par le “méthode du facteur d'allongement”.
Le phénondne qui déforme ces spectres dépend du Oy des Eléments &tudiés. Il peut provenir
de la distribution angulaire des &nsrgies de recul du noysu fils qui suit 12 désintégration
8* (c'est une cinématique & 3 carps 8%, v, noyeu fils). Les noyaux fils qui ont une énergie
de recul nulle ou faible dans la direction du champ extracteur ne sont pas toujours extraits
du collecteur, ce qui explique la différence entre les courbes 2 (Eg-E,) et L (Eg-masse)
2 basse énergie.

Dans le § III.3.2, nous avons indiqué la poasibilité de lisser un apectre 8 complexe
par un rapport d'affinité moyen sans discrimination possible entre les différents niveaux.
Deux exemples nous ont 6té fournis ; le premier avec le ’//Rb lors de la colncidence 8=66 ,6keV
et le second par la colneidence R-maase 81 correspondant au 91Sr. Nous avons analysé ces
spectres pour montrer qu‘il &tait possible d'obtenir une valeur de Qg correcte en connaissant
le schéma de niveau et en appliquant la formule 23 du III.3.1. F(c) = f a; Ry flajc), mais aus-
si pour connaftre l'erreur commise sur la détermination du Qg en ne considérant que le facteur
d'allongement moyen. Cette dernidre donnée est importante dans le cas de nouveaux isotopes
pour lesquels rien n'est connu. Les schémas de niveay du 7’Rb et du 93Sr ont &té pris dans
la référence (53). Les figures 32a et 32b présentsnt les lissages du spectre d'énergie 8" en
colncide.ce avec la rale gamma de 66.6 kaV du 77Kr obtenus respectivement avec un facteur d'ale
longewent qui tient compte ou non du schéma de désintégration du /78RS,

Iils montrent qu‘il est possible de lisser parfaite-
ment un spectre d'énergle béta avec un facteur d‘allongement moyen. Nous cbtenons alors un
Qc~ apparent = 4,87 + 0,09 MeV alors que le QEC obtenu avec la relation 23 et le schéma de
niveau est de 5.15 MeV. Cette valeur est trids proche de celle déduite des résultats de Liptak
et al. (54) qui est de 5,13 MeV.

Une étude identique mende sur un spectre d'énergie béta en colncidence avec la masse
81 {ientifife comme &tant %1Sr a donné une valeur moyemne Qgc = 2,75 * 0,08 MeV. Cette valsur
devenant 4,01 + 0,1 MeV avec la connaissance du schéma de niveau, ce qui est en trds bon
accoerd avee la valeur de 3.99 MeV de la réf.(ss).

a3



Q
e
30|

204

10

cr

8
i.;-
»
L-J
a

Fig. 30 t Courbe d'Gtalonnage Q. = f{a) dans le cas

des colncidences . - mavse.

+ ROysuUx radloletl'u aysnt servi 3 1°&talon~
nage.

Q noyaur radioactifa dont le Q) a £t6 dEduit
par cotte courbe d*étalonnage.

Coups

e

44

ﬂ

)
100
Canaux

Fip. 31 : Forme dea spoctros béte suivant e
type dc coIncidencews i
1) colncidence By~ masee

A -
2) By !'



f(es.6) b

3

Nombre de coups

Ll L) L) - L i
] 100
Canaux
a 77
3 /3 (66.6)- " 'Rb
@
[
v 19
[}
&
€
o
-4
° 100 200
Cangux
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Ces deux exemples confirment que 1l'hypothdse de superposition de spectre par affinité
est parfaitement justifife, m@me dens des cas complexes nécessitant la généralisation repré-
sentée par la formule 23. L'erreur introduite par une analyase avec un facteur d'étirement
moyen n'est que de 200 keV, la valeur de QEC §tant déduite par défaut.

IV.EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET PRODUCTION DE NOUVEAUX ISOTOPES

IV.1 - Réactions indujtes dans l1a fen@tre d'Aluminium de la chambre & réaction du “jet
dthélium’. Zone de masse comprise entre 42 et 54 u.a.

Simyltanément aux produits provenant de la résction mucléaire que nous voulons &tudier
32g , Sdpe par exemple, nous collectons; par la technique du “jet d‘h€lium"”, les isotopes
tssus des réactions nucléaires induites par le faiscesu incident dans la fendtre d*27al de
Smg/::m2 qui sépare la chambre 3 réaction de la conduite faisceau (cf paragraphe (I.i Yo
Le spectre de temps de vol présenté sur la figure 13 du paragraphe III.1 moantre bien les deux
zones de masses exploréea par ces deux réactions nucléairea, les masses de 42 3 S4 u.a. cor-

35 LA By, 1S 1016SMeV

51'\4'\

awe

325 . 2’7““

Fig. 33 : Spectre de masses correspondant 3 la séaction

32

la‘gspondent 3 la réaction ™S + 27A1 et les masses de 77 i 84 u.a. correspondent 4 la réaction

S + e.

La figure 33 montre un exemple de spectre de masse correspondant 3 la réaction 325 + 2731,
Sur ce spectre, on distingue les deux types de pics signalés dens le chapttre III.1, les uns
provenant d‘une désintégration radioactive avec une traine vera des temps de vol plus courts
dde 3 L'énergie de recul des noyaux radioactifs, et les autres, plus fins ou avec une traine,
vera les temps de vol plus long qui sont attribuables 3 des masses de composés organiques,au
sodium et au potassium.
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#lg. 34 : Spectre d'nergle y entra 60 keV et 2 MeV correspondant A la réaction
'S+ 2751 gbtenu suprds du spectromitrs de masse.




pilhlhofer et al. [S6] ont mesuré, pour le syatéme 2 ., 27AL A l'énergle de 160 Mev, la
distribution en masse qui s'étend de A = 45 A 55, et la distribution en Z qui couvre les rumé-
ros atomiques de Z = 20 4 25. Dans l'expérience présente, l'énergie incidente est plus faible
puisqu'elle g'étend de 115 & 145 MeV, mais les isotopes observés correspondent 3 ceux de
PUhlhofer et al. [56], bien que le spectre de masse (figure 33) ne refldte pas l'intensité
relative des chafnes isobariques produites au cours de la réaction nucléaire car plusieurs
paramdtres interviennent dans 1'obtention de ces gpectres et déforment cette distribution de
masses ¢

Le premier est le cycle irradiation-mesure qui fait varier les difffrents rapports de dé-
tection de ces isotopes suivant leurs périodes radiocactives.

Le second est 11& au fait que la détection d'une masse nécessite une émission 8%, et les
isotopes quli se désintégrent par capture électronique ne sont pas observés.

Le trolsiéme paramdtre est 1ié & l'iocnisation des atomes &tudiés qui est différente
suivant les espdces chimiques (cf paragraphe III.2). Les périodes radicactives mesurdes sur

Tablesu 11 ces spectres de sont I blées et comparées
aux valeurs publiées dans la littérature dans le ta-
. A| T1/2 Hasses |Isatopes | T1/2 litt. RéC. bleau 11.
az)eo t1aee [P 62 sec o Y . ie
47 { 33.010.5 min |47y 31 min 45 L'analyse des spectres directs d'énergies gamma
© 33 21 ain :Z (figure 34) et les colncidences y-y, y-8 ont permis de
e ey |08, | Sl e confirmer ces attributions. Las caractéristiques de
. 1.7620.03na | 49 désintégration de certains de ces lsotopes ont été
T e | 5200 S| B vérifiées, puis utilisées, pour s'assurer du bon fonc-
21 t2.sn :?iA 21 £ 1 ain s tionnement de notre dispositif e% pour servir de ré-
8.6020,0%m1 Fe 8.5 ain 8 . .
3 8.4 ”_m: g irengamin| 62 férence au cours de nos expériences
A=az %M,

Cet isotope posséde deux &tats isomériques., Nous n’avons pas cbservé la désintégration
de 1l'état fondamental car sa période radicactive de 682ms est trop courte pour &tre observable
dans de bonnes conditions avec un transport d'activité sur 8m. Les 3 raies gamma caractéristijues
de cette désintégration ont été observées et les résultats présentés dans le tableau 12 sont
en accord avec ceux de la littérature [49](53).

Les spectres d'énergie 8 en colncidence avec ces trois érergies gsmma donnent le
m@me Qg, ce qui permet de supposer une alimentatior du niveau supérieur de 3.189 MeV du 42c,
{ef. figure 35) 3 100%. Aucune composante rapide n'apparait dans les spactres T{8-y) mesurant
la durée de vie séparant la désintégration 8* des désexcitations v,
ce qui permet de supposer que ce niveau de 3,189 MeV a une durée de vie de S.3 * 0.4 ng
en accord avec ceux de la littérature [49][s3).

T+
617*"se 60s
.
. oﬁi——o 3¢ egzms
S6ns — 389
{f 2752
\"q'ﬁl QEC-GAZMGV
r %7 524
__JL. . 2
2., .

Elg. 35 : Schéma de désintégration du 427
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L'analyse du spectre d'énergie de positon en colncidence avec la magsse donne un Q, de
2.79 MeV trds voisin de la valeur de 2.82 MeV de la réf. [49). Elle place le niveau du 42msc
A 660 keV au-dessus du nivesu 0* du 42Sc, ce qui est en bon accord avec la valeur de 617 keV
donnée dans la référence [48].

Tableau 12
TR T T i T o relenve] '@ valeur de Qg = 2.79 MeV a servi de référence pour
% l'analyse des spectras de positonsobtenus par la suite.

437.4 t .6 £ 0. 100 47 a7,
1227.8 ::;: :.::g.: 100 A=47, 'V, & =48, V+H
1524.3 |60 & 2 8.2 £ 0.6 100

La désintégration 8* du 47V alimente 2 99% le ni-
veau fondamental du 47Ti, le Qg de cette transition
est bien connu [45] [17] et nous sert de référence pour les analyses de spectres B* en colnci-
dences avec les masses du spectrométre par temps de vol. La masse 48 vigible sur le spectre
de masse (cf. figure 33) a une péricde de 35 * 2mn. Or, le 98Cr et ie 48V ont des périodes
beaucoup plus longues qui sont respectivement 23 heures [63] et 15.8 jours [64]. Quant au
48Mn sa période estimée par Tekasheshi (65! est inférieure & ;O‘ls. Le falt que le spectre 8%
en colncidence avec cette masse 48 est identique & celui du 4 V et que les deux périodes radio=
actives sont &denuques indique que cette masse peut correspondre 3 un composé du type MH'.

Ce composé MH a d'ailleurs &té retrouvé par le méme raisonnement sur d'autres isotopes comme :

le 2400
le ogFe .
le uﬂb et peut-3dtre 1’ 3"

La valeur du rapport % n'est pas constant dans le temps et dépend des collecteurs.

Pour toutes las anslyses de spectrs de temps de vol, une attention particulidre a donc été
portée aux valeurs de périodes ‘radioactives et aux composantes d'énergle 8% qui pouvalent s'ana-
lyser comme des composés de type MH*, pour &viter des erreurs dans les résultats déduits des
spectres de masses.

awa9  cr

Les raies de 62.3 keV, 90.7 keV, 153.0 keV ont &té observées en coIncidence avec cetie masse,
ce qui confirme l'attribution de ces énergies gamma & cet isotope. Les intensités relatives de
‘ces raies gamma sont en parfait accord avec celles de 1a littérature [46](53]), comme le montre
le tableam 13. i

Tadlesu 13 I1 en est de mdme de la durée de vie du niveau & 153 keV
(19.3 t 1.0 ns) et des alimentations 8+ des' niveaux 90.7 et
£ T Relacif (% I fesaetf 153 keV du 4.
orésenc travail tiss |

62.3 n.e 20.8

2.7 100.0 100

153.0 ©.5 57

A =50 S0Py,

Cette masse a &té identifibe comme &tant le SOPMn (T1/2 = 1.97mm). La présence des énergiles
gamma caractéristiques de cet isotope 661.7 keV, 783.4 keV, 1098.0 keV, 1282.5 keV et 1442.8 keV
[58) avec une période identique de 1.96 * 0.16 mm confirme cette attribution. Le schéma de dé-
sintégration 6% est le suivant :
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fig. 36 : Schéma de désintégration du “OMn tiré de la réf., (53]

L'isomére de 0,288 n's pas &té observé pour les m2mes raisons que pour le 42mge (capil-
laire de 8m de longueur).

Les cofncidences Eg = E, ont &té effectues avec les raies de 783 keV et 1098 keV. Les
spectres 8% s'analysent & 17uide de deux composantes dent les vaieurs et le pourcentage sont
les sulvants :

% 0,100 MeV 61 %
% 0,160 MeV 39 %

Le spectre héta en colncidence avec la masse S0 correspond exactement aux mdmes transie
tions B* que les spectres B - y (cf. le schéma de niveau) at on obtient :

Qg = 3,57 £ 0,09 Uev 65 %
Qg = 3,01 £ 0,13 Kev 35 %

Le schéma de niveau présenté sur la figure 36 permet de supposer que les 2 valeurs de Q
déterminées par ces colncidences doivent correspondre respectiv t & 1l'ali tion des ni-
veaux 3 3,324 MeV et 3,825 MeV.

Un affinement du caicul du Qz dans le cas de la coincidence Eg-masse a été effectué en
entrant les différents pourcentages et les écarts entre les niveaux alimentés. Il a permis
d'obtenir les valeurs suivantes : .

Q = 3,66 = 0,13 correspondant au niveau a 3,163
Qg = 3,53 £ 0,09 " " " 3,324
Qg = 3,01 £0,13 " " " 3,825

Ce lissage est présenté sur la figure 37.

Les valeurs obtenues pour ces niveaux sont tout 3 fait P blegs & celles de la réf, (S7)
qui sont respectivement 3,682, 3,527 et 3,022. Cette étude nous permet de vérifier le bon
accord entre les déterminations de Qg par les cofncidences Eg-masse et Eg-E, malgré la diffé-
rence de forme existant entre ces deux types de spectres (voir paragraphe Ih.s). Elle permet
aussi de vérifier qu’'il est possible d'obtenir une précision suffisante pour pouvoir placer
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Fig. 37 : Spectre d'énergie béta en colncidence avec le pic de temps de vol correspondans
A la masse 50 { ).
Le lissage de ce spectre a été obtenu avec les trois composantes de Qg Suivantes
Qgr = 3.68 £ 0.12 P
Qgpr= 3.53 : 0.09
Qprry= 3.01 = 0.13 sy

A (M=52)
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Fig.38 : Spectre d'énergie 8" en coIncidence avec la masse S2
Courbe 1 1lissage de la partie du spectre correspondant au Sampe
Courbe 2 courbe expérimentale 5¢fyn 4+ 52WFe
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deux &tats isomériques l'un par rappert 3 l'autre. En effet, le QE du 5°Mn a été masuré gar
G.M. Mc Kennha et al. ( 57 ) qui donnent 7,632 MeV. Nos valeurs de Qg sonnent pour le QE du F0M™Mn
une valeur de 7,92 % 0,06 MeV. Les deux états isomériques sont séparés de 290 * 60 kee, valeur
qui est cohfrente avec les 230 et 227 keV trouvés par Mc Kenna et al. (57).

A =51 Slyn

La désintégration du 51l¢n est, comme celle du ‘7v. de type “"fond tal-fand 1", Le
Qs de 2.17 NeV de cette transition [47] nouw sert de référence dans nos analyses de spectre 8%

en coIncidence avec les pics de masse des spectres de temps de vol.

A= 52, 5y, 52,

Le pic de temps de vol correspondant & la s2 p dde deux P tes comme l'indique
le spectre d'énergie 8* en coIncidence avec cette masse (cf.fig.38). La partie A basse énergie de ce
spectre (E; € 2.8 MeV)  a une périocde de 21.021.Smn et correspond au 92MMn (53], la rale
caractéristique de cet isotope de 1434 keV ayant &té observée dans le spectre gamma avec la
ndse périocde.Lesspectres d'énergie B* en colncidence avec la masse ou la raje de 1438 keV
servent de référence pour la détermination des Qg inconnus(Qg = 2.631 MeV [s0l).

La partie supérieure du spectre d'énergie 8% décrolt avec une péricde de SO £ lSeec et a
&té attribube au 92WFe, En effet, compte tunu de L‘émrgie drexcitation du noyau composé de
59¢cu 53 60 MeV), les seules voles possibles sont 27A1(325, apn)S52Fe, 27A1(323, azpn)veMn et

27))(92g, oSp)5éCr, le 52cr §tant stable, il ne reste comme assignation possible que 9<Fe,
Teblems 14 «celui-ci & une période de 8 heures {53] pour sen état fondamental. Par
ailleurs, les nivesux du S2Mn sont connus d'aprés les expériences de
[ = gammaTapides. sur faisceau [53], et les rayonnements v que lL'on peut
B ] en déduire de 621.8, 869.9, 930.5, 1415.5 et 2038 keV ont £té observés
999 100 trds nettement avec une période de 60 : 10 sec mesurée sur les raies
o i de 621.8 et 869.9 kev, ce qui est compatible avec la décroissance trouvée
2008 st pour la masse S2.

Les intensités relatives de ces raies sont rassemblées dans le
tableau 4.

Les Qg obtenus 2 partir des epectres d'énergie de positon en colncidence avec les rales
gamma de 622 keV, 870 keV, 930 keV et la masse 52 sont trds voising. Leur valeur moyenne

52m
Fe {60s3)

.* aes
we o
” &
. o
w

.b—m—-ﬂ

Fig. 39 : Schéma de désintégraticn du 52Fe


http://cf.fig.38

ast égale & 4,13 £ 0.1'9 MeV, Cecl permet d'affirmer que la déeintégration 8% de cet état iso-
mérique alimente & 100% le niveau connu 11* A 3.837 MeV du 52Mn et d'étayer  le schéma de
désintégration du 52MFe de la figure 39.

Notre valeur de 05 place le niveau du S2MFe 2 8.99 & 0.09 MeV au-dessus du 52¥n. Or le ni-
vesu fondamental du SeFe a 6té déterminé comme &tant 2,372 MeV su—dessus du 52Mn (53). L'état
isomérique du 52mFe ge trouve donc A 6,62 MeV au~dessus du niveau fondamental du 52Fe, ce qui
est an accord avec la valeur de 8,80 t 0,25 MeV trouvée parD.F.Geesaman et al. (§0). Des calculs
de moddles en couches (60) situent le niveau 12+ du 5¢Fe 3 6,49 MeV et le niveau 1l+ 2,5 MeV
au~dessus de celui~-ci, ¢e qui conduit & assigner l'état de spin 12+ au Fe,

as53 e, 5%,

Pour cette masse, nous avons retrouvé la période radiocactive du sal-‘e donnée par J.N. Black
et al. [48] ainsi que l'énergie y caractéristique de 377 keV de cet isotope. Nous avons aussi

Tablesu 15 observé dans les spectres d'énergie gamma="diprect” les transi-

tions internes du >UFe données par J.N. Black et al. [48].

& | B2 n:::ur [zl Eﬁ Les caractéristiques de ¢35  transitiomssont en parfait
accord avec celles de la référence [d48] , comme le montre le
tableau 15.

701.6 | 2.6020,38 | 00 100

h013.2 | 2.9920.36 | st a5, 19 |2,5n

h3ze.6 | 2.7620.29 § 81 &

Carsctiristiques de !a transition interne du
33%,.

Iv.2 = Etude de la région de la carte des nucléides comprise entre 2 = 38 et 42 et
A= 77 ot BS

La production des noyaux de 3 Sr, 39\’, a Zr, 4 No, 4_‘,r«lo déficients on neutrons a &té
entreprise avec les réactions nuc?éalres conduisant aux noyaux composés suivants :

.~
Tableau 16 325 + S‘Fe - BeMo
16 26 a2
Cibles Noyaux composéa En!;:&tl ine EMI‘“: A'ex=- .
cldenten citarion 32 59 [-3%
S Co » °.T¢
{s‘nl L™ 101 {MeV)  as{MeV) 16> * 27 43
97,93 10 a9
) 1 57 32, 58, 99, °
s 1a & 16° " 28 .
e, ) 123 = .
i o 1 p 325, 90y, PRy
. )
123 P 16 28
1
oy 2y, 1 = Les éx‘lergieu de tombardements sont rassemblées
(98,1%) T 61 dans lg tableau 16.
162 s
Pour é&tudier les noyaux exotiques de cette

zone, nous avons surtout utilisé les deux_
réactions nucléaires 325 + 99Fe et 325 + By
—<qui conduisent 3 la formation des noyaux com-
posés 85Mo et %ORu tras déficients en neutronms. ies énergies de liaison des neutrons pour
les noyaux proches de ces noyaux composés atteignent des valeurs élevées variant entre 11 =t
14 MeV, alors qu'on peut estimer les seuils d*émission de protons & environ 8§-10MeV. Par
conséquent, l'émission de protons est favorisée par rapport 2 l'émission de neutrons, comme
le montre l'examen de la relation simple EBa.. B -Bo-Vo exprimant les probabilités relatives
d'émission de proton et neutron en fonctiofl de By T et Bp . énergies de liaison du neutron
et du proton, Vo, barridre coulembienne du proton et T, température nucléaire. D'autre part,
des valeurs de moments angulaires dépassant SOR sont atteintes pour les noyaux compogés
quand l'énergie de faisceau dépasase 120 MeV, ce qui a pour effet que l'émission de particules
alpha devient &galement compétitive avec celle des protons et neutrons. Ces considérations
qualitatives simples font comprendre qu‘il est difficilede produire des noyaux qui correspondent
3 1'émission d'un grand nombre de neutrons et que les noyaux résiduels seront attelnts, surtout
aprds évaporation de particulea chargées. Nous avons réalisé des calculs 4'évaporations avec
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Fig. 41 : Spectre do masse des noyaux
radicactifs obtenu avec le speciromdtre
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gle d'excitatlon,
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le code Julian II [66] adapté par M. Hillman et P. Janots sur l'ordinateur UNIVAC d'Orsay, pour
avolr des estimetions de tasux de productions, le but de ces calculs n'Stant ni la reproduction
des sections efficaces, ni la compréhension de différents aspects de mécanismes de réaction.
J.L.V. Barreto a testé la validité de cem programmes dans la région N ~ Z ~ 40 en reproduisant
les fonctions d'exoitation sbsolues des différentes voies de désexcitation des noyaux composés
802r ot 79Rb [67]. Pour effectuer nos calculs, nous avons utilisé le m3me ensemble de paramétres.
La figure 40 montre, A titre d'sxemple, l'histogramme de masse calculé par Julian pour

325 4 54Fe & une énergle d'excitation de S5 MeV. Le spectre de masse expérimental (figure 41)
cbtenu & lu mime énergie d'excitation est presque identique au spactre caleulé., Il faut
raptieler qus les histogr de expéri it ne correspondent pas rigour aux
distributiong isobariques, comme il a &té signalé précéd « Un exemple est représenté
sur la figure 40 ol pour la masse 82, il est représenté en trait plein la contribution des
émettours B*, ot en traits pointillés la contribution du 82Sp qui se désexcite par capture
§lectronique et qu'on ne peut donc pas_cbserver. Des calculs ont &té réalisés pour d'autres
énergles pour les deux systémes 325 + 54pe ot 325 . SByy pour connaltre les rapports de

production et les différents iscbares.

1 La figure 42 montre la région de la
carte des nucléfdes qui est Studiée A Orsay

(C_ﬂ) actuellement, et les figures 43 et 44 pré-
Bs %20 . ®Pac (1) sentent des spectres d'énergle_y obtenus
sk
au cours de la réaction 325 + 9%, Les

B N e PRo® (2)
By o *¥Ni e TORU® (D)
By M re W (@)
Rge Bcy— Bun® (5)

périodes radiocactives des différents iso-
topes produits au cours de cetts Stude
sont présentées dans le tableau 17,

elles ont §té obtenues 3 partir des apec-
tres de masses.

Les isotopes soulignés dans le tableau
17 correspendent A dea isotopes dont nous
avons révélé l'existence ou pour lesquels
des caractéristiques compldtement nouvelles

42
ont &té &tablies. Pour certains d'entre eux,
41 des travaux effectués, en m@me temps ont
&té réalisés par le groupe de Alburger et
a0 82 ';r al. a Brookhaven. Nous avons eu, au cours
Zr :’ =z de ces &tudes, des &changes fructueux
39 ANy avec ce groupe.
0 18 Les caractéristiques de désintégration

28 =
Seq_Se| Sr des isotopes dont la magse atomique est,

a7 7'& b 78 7% o 80 2 comprise entre 79 et 88 et le numéro ato-
mique compris entre 38 et 42 vont atre
40 41 42 43 44 45 46 47 48 99 50 Jétaillées masse par masse.

1) Masse 79 - Isotopes de “95r

. : 1a carte des muclé¥des Les valeurs des périodes radiocactives
Bg. 2 :?:o:ors avons étudi€es a Orsay. mesurées sur le pic de temps de vol corres-—
pondant 3 la masse 79 sont indépendantes
noyaux nouveaux de l'énergie d'excitation du noyau
@ stables & isotopes composé B6Mo® : Ty 5 = 1.94 £ 0.14 mn,

Un exemple de décroissance radicactive ast
donné sur la figure 45. Le spectre d'énergie gamma en coIncidence avec la masse 79 présentée
sur la figure 17 a, permet d‘'attribuer & cet isotope deux rayomnements caractéristiques
d‘énergie 39.5 keV et 105.2 keV.

Le numéro atomique 2 = 38 de cet isotope a été déterminé grice au spectre d'énergie
gamma et X en colncidence avec la raie de 105.2 keV présenté sur la figure 46, La présence
nette de la raie xka du 37Rb est une signature de l'existenca du noyau émetteur 5* ng:.
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Tableau 17
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Fig. 48 : Spectres d'énergies X et y en colncidence svec la rale de 105.2 keV.
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Ce spectre obtenu sur le "dérouleur de bande" confirme 1'appar des ray
de 39.5 keV et 105.2 keV au mdme corps.Cettaraie de 105 keV est aussi attribuée A l'isotope

837r que nous enalyserons par la suite.

Les mesurss de décroissances d'intensité de ces deux raies 39.5 keV et 105.2 keV ont con-
duit respectivement & des valeurs de 1.93 £ 0.16 mn et 1.88 £ 0.18 mn ce qui représente aussi .
une confirmation de leur attribution & la masse 79 (11/2 = 1.94 mn).

Le tableau 18 résume les coIncidences y-y qui ont &té observées et dont quelques exemples
sont présentés sur la figurs 47,

Tableau 18
Ey
fendtre 39.5 |105.2 135.3 | 141.5 | 219.4 | 324.5 | 511 keV
en Ey (keV)
39.5 oui oui oui oui oui
105.2 oui oui oui oui

‘Les colncidences yey certaines sont indiquées par oui.

Les mesures de diffépences de temps entre l'émission B* et la désexcitation v T(B8-y) pour
les rales de 39.5 keV et 105.2 keV indigquent que le rayonnement y des 39,5 keV est issu d'un
niveau ayant une durfe de vie v w 26.8 = 3.2 ns alors que la raie de 105.2 keV correspond 3
une désexcitation avec t < dns. Sur la figure 48 ol sont présentés ces deux spectres T(8-y)
on voit qu'il n'y a pas de composante lente pour la rale de 106.2keV, ce qui permet de pla~

cer la transition de 105.2 keV au-dessus de celle de 39.5 keV., Cette considération, les
coIncidences y-y, l'in-

1942 014ma tensité relative du
™y, rayopnement y de 511keV
£2 9N provenant de l'annihi~
4.?‘\@‘ -] lation du positon, et
v a1 58 3 . e les intensités relatives
des rales vy caractéris-
\i:' / tiques nous ont amenés
206.2 s 3 (%] 02496202 & proposer le schéma
: e de désintégration de la
174.8 3.8 2 1] figure 49.
2
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et du fondamental cnt
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La valeur de Qgp de cette désintégration a &t§ déduite des analyses de la forme des
spectrea d'énergie 8 en coIncidence avec la masse, d'une part, et le rayonnement gamma de
105.2 kev [17}, d'autre part (cf. figure 50).

Pour la +» nous ob Q 3.95 £ 0.11 NeV
Pour le 105.2 keV Qg = 3.81 £ 0.12 Mev

d'od QBC = 3.81 « 0.1447 + 1.022 = 4.98 MeV
Cette valeur de QBC a &t§ confirmée par P. Haustein et al. (44) qui trouvent 5.07 % 0.07MeV.

Le coefficient de conversion donné pour la transition de 39.5 keV a &t§ déduit du rapport
entre le nombre de rales * s * Xgsy + Xg8, correspondant A cette transition et le naombre
d'Svénements correspondant au 39.5keV. Nous avons tenu compte de l'effet Auger pour les
électrons K en calculant le rapport de fluorescence 3 partir de la relation semi-empirique

que propose Burhop (8 ).
("9
1_+- = (-A + BZ - cz3)?
K

les valeurs A, B, C &tant celles de Magedoorn et Wapstra (€2)
A=6.,4102 B=234102 C=1.0310"°
La valeur de ce coefficient de conversion est 1.75 % 0.20.

Cette valeur de coefficient de conversion interne permet de supposer Gue cette transition
de 39.5 keV est de type M;., En effet, R.S, Hager et E.C. Seltzer (83) donnent pour cette
énergle de 39.5 keV et une transition M;, la valeur de 1.90, alors que le coefficient corres-

pondant 2 une transition E; est égal i 21.3. ’ i

A
Dans le tableau 19, nous comparons

Tablews 19
les intensités relatives des raies
RéCérance Prdssnt travail {24] (7a] gamma que nous avons attribuées au
Pdricde 1,93 £0.14 mn 2.30 £0.10mn 1.9 £0.5an 795r avec les valeurs de P. Haustein
Enargie v (keV) | Intenaité relecive | € (kaV] LT%) [T, T I, | et al. qui étudient Egalement cette
{%) zone NAZVv40 au Brookhaven National
. O B Y P
108.2 —:g; = 104.97 100 |105.0 100 Laboratory. Nous avons aussi ajouté
135.3 923 o 134.9 1 les résultats de T,A. Doron et
148.5 422 140, il M. Blann (73) qui avaient publié des
. t2 219.62 20 |a19.2 0
g:.; £0.5 p.? déterninée 07.85 18 résultats similaires en les attribuant

au 79Rb. Les énergies vy et la période
de décroissance trouvées sont iden-
tiques A nos valeurs.

Par contre, nous ne trouvons pas la période de décroissance de 4 mn que Ladenbauer-dellis
et al. (69) avaient donné pour l'énergie y de 105 keV, ni aucune des raies attribuées au 79§y
par A.N. Bilge et G.G. Boswell (68) avec une période de 8.1mn.

Sur les spectres gamma direct, nous avons observé les rajes caractéristiques du 79Rb
dont le schéma de désintégration a été étudié par E.N.M. Lingeman ot al. {84). La mesure de
sa période radiocactive (23.0mn)

Tablem: 20 les coIncidences y-y (les fendtres
de coincidence ont &té faites sur le
Présent travell ReC. (85)
E k¥ | eenaits relative (%) ecemtled reisive | Iy by | 143.5, 147.2, 154.3, 160.8 et 183.0keV)
— — X) et la durée de vie du niveau de 147.2
- . 6., B < 2
:3_: §2_3§ f: : zz 2_3 :3: (75ns) sont :.denti.ques aux résultats
134.9 = 0.08 18t zl :;:e 1;-; de Lingeman et al, (84), Les intensi-
i a2 g 852 | té€s relatives des pics les plus impor-
381.7 2 0.2 22 2.1 350.7 tants reportées dans le tableau 20
sae oz ol 10570 o1 | préaentent aussi un accord satisfaisant.
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Fig. 50 : Spectre d'énergle de positon
a) en colncidence avac ja masse 79. Le lismage (courbe l)a &té cbtenu & partir du spec~

tre d'énergle 8 du “’VY avec un facteur d‘allongement a de 2.09 = 0.05 {Qg=1.894a +

0.006).
b) en coIncidence avec la raie y de 105.2 keV. Le lissage (courbe 2) a §té obtenu 3

partir du spectre d'énergie 3 en coincidence avec le 35.5 keV (83y), le facteur
d'allongement a &tant de 1.19 £ 0.04 (O = 3.20 a).
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Eig. 51 : Spectres d'énergie 8* en colncidence avec la
asgae 81.

a) 81Sr la courbe 1 représente le spectre ex-
périmental et la courbe 2 son lissage &
partir du spectre 3% du 47y

b} 8lSr « 81y (courbe 1), la courbe 2 est le
lissage 3 partir du 97v de la composante
correspondant A 1°'6lYy

e) 8150 . 8ly . 81zp
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Mais nous n'cbservens qus falblement la raie & 130.0 keV correspondant au '9MKr {55s)
qui a une intensité relative de 41.1 % dans la réf. [84). Cet §tat isomérique est alimenté
per la désintégratien du 79Rb d'aprds le schéma de niveau proposé par E.W.A. Lingeman et
al. [84], en particulier les raies de 160.8 keV ot 398.0 keV participent A cette alimentation.

Aucune raison actuellement n'a &té trouvée pour expliquer cette absence.
2) 4 =80 Py, 85y

Cette chafne isobarique est peu représentée dans le spectre de temps de vol. La mesure
de la période de cette masse de 38 £ 4 s est indépendante de l'énergie du faiscescu de “<§.
Actuellement l'attribution de cette période est difficile car les périodes de 80y et 80gp
sont peu différentes. En effet, un rayonnement gamma de 616.2 keV a &té observé dans le spectre
gamma. Il décroft avec une période de 30 £ 5 s et il a été attribué au SORb par L. Westgaard
et al. (70]. La période trouvée par ces auteurs est de 34 s. Le Qg obtenu en colncidence avec
cette raie gamma est de 4.00 % 0.168 MeV et en accord avec les 4.062 % 0.022 MeV de ces auteurs
[70]. Mais dans le spectre gamma "direct", il y a aussi deux transitions du S0Sr publiées dans
la référence {55] d'énergies 386.0 keV et 595.0 keV qui proviendraient de la désintégration 8%
de 1'80y, La faible statistique ocbtenue n'a pas permis de confirmer les résultats de P.L. Haus-
tein et al. [44) concernant cet isotope 80Y qu'ils ont produit par la réaction 58Ni(29Mg,pn)80y
et dont la période est de 37.8s. Nous avons entrepris dernidrement une autre oxpérience pour
&tudier cet isotope qui avec N » 41 ge trouve juste sur une zone de transition de forme.

Sur les spectres d'énergie gwnma, nous avons cbservé les rales caractéristiques du 80sp,
leur absence des spectres on colncidence avec les positons permet de confirmer que le “VSp se
désintdgre essentiellement par capture §lectronique.

3) A8l Slse, 8y 8l

Cette chalne iscbarique est complexe comme le montre ls figure S1, ol sont présentés les
spectres d'énergie de positonsen colncidence avec cette masse. Plusiwurs conditions de cycle
de comptage ont §té utilisées pour mettre en &vidence ces différentes composantes de périodes
distinctes. La figure 52a correspond d la décroissance radicactive la plus longue 25 % 2mn.

La figure S2b présente une deuxidms composante de 72 £ 5 s de période obtenue eén ne considérant
que la décroissance de la partie du spectre d'énergie B8* supérieure & 3Mev. La composante du
spectre Eg de la figure 5lc supérieure au canal 110, c'est-3-dire & 4.5 MeV présente une pé-
ricde de 15 s.

T3 1Tl rnrriyr71
L'analyse des rapports ¥*/HM0*

qui a été indiquée au paragraphe III1.2 permet
672 35 d'effectuer les attributions de numéro atomique
7.2 | gy tableau 17.

Pour le B‘.I'Sx', nous retrouvons les mdmes caracté-
ristiques de désexcitation gamma que les auteurs
de la référence (55). L'analyse du spectre de

# positons nous a permis de déterminer son énergie
de transition Q.. = 4.01 % 0.10 MeV (17) qui est
aussi en accord avec le valeur de 3.99 MeV donnée
par R. Broda et al. (55).

Y
X

Le faible taux de production de 1:8ly nra pas per-

100 mis de faire de coincidence Masse-Ey, mais nous

tisec) pouvons attribuer & cet isotope 2 raies gamma de
79.2 keV, 124.0 keV, leurs périodes radioactives

Filg. 53 : Décroismances radicactives étant identiques & celles déterminées sur la masse

e deux raies vy sttribudes a L'y - {figure 53).

79.2 keV, 124.0 keV.
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Le tableau 21 présente les.caractéristiques gamma de cet isotope.

Malgré le faible taux de
production de cet &lément, il

a &§t6 possible d’'effectuer
des coIncidences y-y at y=d

Tablesn 21
Ensrgle en keV| Péricde en s | Intensité rela~| Intensité abe| ep/v 0*/ct (%)
tive (%) solue (%) .
79.2 a7 s B4:0% 0.62 £ 0.3 [2.020.8
124.0 Tt 100 1.2 t0.3 %022
9.2 - ~ 6

sur le "dérouleur de bande'.
Cas spectres indiquent que

les railes gemma de 79.2keV 2t
de 124.0 keV sont en "cascades”

Rayonnssents gasma caractéristiques de 1'8ly

et fait apparaStre un troisidme
rayonnement gamma de 409.2keV
qui est en colncidence avec
elles.

De plus, les rayonnements Xk, du Sr ont &té observés en colncidences avec les énergies
gamma de 124.0 keV, ce qui confirme l‘attribution de ces raies d la désintégration B* de 1-ggv.

Pour cet isotope, nous proposons le schéme de désintégration suivant :

612.4 s 3%

203.0 2

T = 4005100n=+79.2 0% 1.2

7023 sec.

b ol
3’

QEC » 554 £0.22Mev

0 Y % 975 8] <
8l g, (1) (2) r00ft

38 %

Fig. S4 : Schéma de désintégraction de I.'u'(

| a

L'estimation du fasteur de conversion (cf. tableau 21)du niveau de 79.2 keV dont la
durée de vie est comprise entre 300 et 500 ns permet de supposer que cette transition est de
type E, en majorité, Hager et Seitzer (83) donnant -.our cette énergie gamma et ce type de
transition une valeur de 2.17 alors que pour la transition M; cette valeur serait de 0.29.

L'énergie de la transition 8%, Qgc = 5.54 % 0.22 MeV, a &t& déterminée & partir du spectre
d'énergie B* en colncidence avec la masse 81 et ayant une période de 70 s. Un exemple de lissa-
ge du spectre d'énergie de positorspar la méthode du facteur d'allongement {17) eat présenté
sur la figure 52b (courbe 2).

Pour le 812r nous n'avons pas trouvé de rayonnement gamma ayant une période radiocactive
de 15 s. Nous avons déterminé & partir du spectre Eg en coIncidence avec la masse un Qg de
6.14 £ 0.29 MeV. En supposant que cette valeur représente une transition fondamental-fondamen-
tal nous cbtenons un Qpc de 7.16 % 0.29 Mev. -
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Nous avons déterminé una période de 5.50 £ 0.25 3 pour cette masse, Le composé MO* suit
la mdme période de 5.5 s et le rapport entrs lea activités de cas deux périodes est de 10, ce

>
Blu.sz] =y
" %0
- 5 . sm {2028
] 2 025%
0 J ot o
™
k] -
FXY : T ey d ) 200

Channel

Eig. 55 : Spectre d'énergie B* en colncidence svec la masse B2 et cor—
respondant A& 1°82¥ (courbe 1). Lizssage de ce spectrs par le
smectre du S1n deird avec un coefficlent a de 3.04 & 0.08
(courbe 2). La courbe 3 représente la contridution dde eu
20% d'alimentation dy nivesu & 574 ke,

D'ol un Qg = 7.69 % 0.17 MeV. Le schéma de
désintégration que nous preposons pour cette
isotope est présenté sur la figure 56.

Cet isotope a aussi &té identifi§ par Haustein
et ai. (44) qui ont mesuré les valeurs de sa pé-
riode 9.5s et de Qgc de 7.75 = 0.09 MeV. Ces deux
résultats sont tout A fait en accord avec les
n8tres.

]

L'analyse des périodes et du spasctre 8° du
composé MO* permet d'attribuer au £22r une
période 2.5 £ 0.1 mn et d'un Qgc par défaut de 02

Ai00%

ste0 2250 sonss sS4

— 0% =3 30

ul caractérise
§3Y (er. fig. 19)
(ef. IZI/2).

De plus, dans le
spectre d'énergie
gamma une raie de
574.0 keV suit la
méme décroissance
(figure 1S). Une
tude de spectros—
cople en ligne du
3%5:- préssntée danc
fes références (32)
(33) a permia de
déterniner les ni-
veaux de ce noyau
pair-pair. Le premier
niveau 2+ a une éner=-
gie de §73.4 keVv
4'aprés cos auteurs.
L'attribution de
sette raie & la dé-
sintégration 8* de
1'82Y est donc une
certitude. La valeur
de Qg a €té mesurée
sur le spectre dfé-
nergie de positon

en cofncidence avec
la masse 82 (17), la
valeur ainsi obtenue
ost de Qae_r=6.67 ¢
0.17 Mev ft‘:l.g. ss).

14 ﬁz 0.2%c
82y

Qpc = 2.6920.17MV

i

*
4.0 £ Q.5 MeV. 2, - oy tt

Fig. 56 : Schéaa de désintégracion de 1'82Y,



° CONIS

1% B
we v \
b
Majos]
M /2) ﬁ(M-N"ﬁn c
- W CHANNEL i

Fig. 57 : Spectre d'énergie de positon en ggncldence avee

a) le pic de masse 83*+ (838y . 83y)

b) le pic de masss 83° (83By . 837y . s3'”2.:‘)

c) le pic de masse (83+161° ( * ¢ )
courbe (1).

La courde (2) représente le -L.lnge effeczul & par-
tir diun spectre 3* du Slun. Le coefflcient d'étire-
aent est de 2.73 (Qg » 2.164 a - 3.006).
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5) A= 83 5 (2,9 mn), & (7.2 mn), 5%r (8 5), S (44 s

Le spectre d'énergle B* en coIncidence avec la masse 83 indique la présence d'au moins
2 loobares de Qg différents (figure 57).

Les colncidences Eg-masse effactuées sur les pics de temps de vol 83 et (83 + 16)*
(fig. 13.a et 13.c) permettent d'attribuer le Qg le plus faible & 83y, la seconde composante
§tant dde au 83Zr (cf. III/2). On a observé, gelon les cycles d'irradiation, deux composantas
longues attribuables & 1'83y dans la décroissance du pic correspondant & la masse 83, Une de
7,2 mn et une de 2,9 mn. Ces valeurs de période sont en bon accord avec les résultats de

la réfépence (34).

Pour 3321-. nous cbtenons aussi deux périodea distinctes : une de 8 £ 1 s présentée sur
la figure 58a et qui a été déduite de la décroissance mesurée sur la partie supérieure au canal
100 des spectres Eg présentés sur les figures 57a et 57¢c, ce qui correspond 3 une énergle de
positon supérieure 3 3,5 MeV, La deuxidme périocde radioactive de 44 3 a été obtenue avec un
autre cycle de mesure défavorisant les périodes courtes. La m@me technique que précédemment
a &té utilisée pour obtenir la décroissance présentée sur la figure 52. Cette période a &té
extraite du spectre Eg en colncidence avec le composé MO*,

a) 83, (7.2 mn) et 8 (2.0 mn).

Les figures 17 et 18 présentées au chapftre IIIL 2 indiquent que les raies de 35.5 keV et
de 454 keV sont attribuables & 1‘g Y . L'analyse des spectres gamma simples et en colncidence
confirme la présence de 1'838y ot 83my, dont les achémas de nivesux ont &té &tudiés par
M.L. Simpson et al, (34), Les intensités relatives de certaines raies gamma de l'gaY de 7,2 mn ’
sont comparées dans le tableau 22 sux  rdsultats de M.L. Simpson et al, (34) et aux résultats
présentés par Lederer et al. (53) ; on voit le bon accord entre ces différentes valeurs.

Tablesy 22 .
Nous apportons comme résultidt complé-

Bnergle [Notes travail | Simpmon et al. | Ledersr ot al. | mentaire A cette €tude la durée de vie du niveau
hadd e (e2) 3 35.5 keV qui est de 8.0 * 1.5 na (figure 59)
bR 100 100 190 et son coefficient de conversion interne &,/v =
484,5 18 12,7 12,8 1.46 £ 0.10, Cette derniére valeur est identique

:::: ?} :::: f::: au coefficient de conversion du niveau 3 39.SkeV

682.3 n 3.7 32.6 du 79sp et le méme type de transition peut 2tre

52,0 7.5 9.8 9.8 envisagé,

Nous avona mesuré l'énergle 8* de la désinté.-
gration de 1'83Y de 7,2 mn par la colncidence
Eg=E, avec la raie de 35,5 keV (figure 60). Sstte transition gamma intense étant alimentée
a moIns de 6% par la désexcitation des nivesux d'énergies supérieures du 93Sr, permet de dé-
terminer un Qg de 3,20 £ 0,03 MeV pour la désintégration B8* aboutissant sur ce nlveau de
35.5 keV. Le Q¢ de 1'838Y est donc de 4.26 £ 0.03 MeV.

L'énergie de transition 8° de 1'iso-
V2- &y ( 2.9mn) mire de bas spin (-1/2) de 1'83Y (2,8nn)
dont le schéma de désintégration 2st
présenté sur la figure 61 a été déduite

p— _@‘ du spectre Eg en coilncidence avec la
N masse 83. Sa valeur est de 3,58 £ 0,20MeY
et [ Qec= 485503 MeV  pour la transition 8% aboutissant au
> niveau de 259 keV du 83sr.
Smg P
(Sucs 258 Ces deux résultats permettent 2@ dispo-

ser les deux états lsomériques de
PESISENEL. A 1'Yttrium comme {1 est indiqué sur le
schéma sulvant (fig. 62).

Fig. 61 : Schéan de désint&gracion de 4¢327
(2.9mn)

79



8imy (2,9 m)
4Q = 590:280 keV

93gy (7.2 mn)

Qe = 4:59 Ma¥
8imge se 259.0 Qpe = 4426 Ma¥
T — T
0 *
835
Fig. 682

o) Fzr o e

Le taux de production de ces deux igomires étant 10 fois plus faible que celui de 1'
il est difficile d'cbtenir une colncidence Masse-Ey.

83\,'

L'anelyse des péricdes radicactives des rales
gamma de faible énergie détectées avec le Ge-Int placé
sur le spectromdtre de temps de vol permet d'attribuer
TI/2adSsec deux raies gamna au 8320 ge période 44 5 : une raie

de 55,5 keV de 45 s de périgde et une raie de 105,2keV
de 44 s de période. Sur le dispositif de transfert
d’activité par "dérouleur de bande” les périodes
vadiocactives de cea deux raies gamma ont été confir-
mées, at grice & la diminution du fond Compton dans
la zone d'énergle de 100 2 400 keV trois autres raies

Nombre de coups
3

Tl/2adssc gamma de mdme période ont pu 8tre attribubes au 83zr.
V2uddsec 108.2KeV La figure 63 présente la décroi de ces ¢inqg
w3k J raies dont les périodes et les intensités relatives
E sont rassemblées dans le tableau 23.
293.0Kev

Pour les raisons invoquées précédemment (bonne

2 efficacité géométrique 2t élimination du fond Compton),
les résultats concernant les colncidences E.,-a et
Ey-Ex ont §té obtenus sur le dispositif “dérouieur de

< bande". Lea énergies des raies y et X mesurées sur le
détecteur Ge~Int en colr.ldence avec la raie gamma de
304.4 keV {figure 64) permettent de confirmer le numéro

. \ atomique 2 = 40 de cet isotope et l'attribution des
raies de 304.4 kel et 55.5 KeV 2 ce Zirceonium, D'gutres
474.5 ke spectres d'énergie v mesurés sur le détecteur Ge-Li
I R ' en coincidence avec les rales de 55.5 keV et de
Q 20 40 €0 80 100 255.0 keV permettent de confirmer que les ctng raies
Temps (séc) gamma de période 44 s appartiennent bien au 938zZr

(figure §5). De plus, ces coIncidences permettent peut 3tre
1 3 =
Fig. 63 : Décroissances radiosce dtattn.gu::vﬂ c¢et isotope deux autres raies de B8,8keV
tives des rales gamma attribufes et 448, .
m Szr,
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Les tableaux 24 et 24 bis présentent un résumé des

railes en colncidence, attribuables au

83,
Tableau 24
Fenltre en énergie .
sur ls détectwur Energie gumma ¢n cofnci~
Tableau 23 Gs = Int dence
Energie v | Péricde radicace | Intensité rela- 5.8 88.87 J04.4 asa,s? 511
ke¥ tlve  sec tve 108.2 255.0 a75.0 M1
23%5.0 108.2 S11

£5.5 a4t 100
108.2 4 : 7 Lta
255.0 44 £ 2 24 £2
04.4 as 2 4 1922
359.9 48 & S mec 9t2
475.0 a5 3 2 182

Tablems 24 bis

Fenltre en énergie |Energie X et v en | Energie | Coe?Ciciant de
surt le spectre Ge.Li| cofncidence conversion ey/ey
103.2 (¥),258.0
253.0 Xgal¥),103,2
304.4 Xl 55.2 $8.8 [(1,% 2020

La somme des énorgies 55.5 keV ot 304.4 keV et celles des énergles 105.2 + 255.0 sont
égales i 360.0 £ 0,1 kaV. Ces deux cascades de rayonnements gamma sont issus du md3me niveau.
Nous proposons le schéme de niveau de désintégration pour le 53Zr {ef, figure 66) od les rajes
de 88,8 et 448.5 keV n'‘ont pas été placéus.

580.5

359.9

105.2

o
“b 6.0
D p o oL
24 B o0
AR Ll
2
&
e\
o
‘? 65.7
3 *
83my {2.8mn) m
%

8302, (4d3ec)

2.9 57

A3

52.4

(2)

% logft

Fig. 66 : Schéma de désintégration cu 938z,

Br-90%25%
CE

Qe = 5.58£ 0.26M
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83
/3 (55.5 KeV) Zr(44sec)
100 (l+
9
7] &
e 55.5 ——
e
Q 83Y (2.8mn)
10
1
-1 T
200
Channels

: Spectre d*énergie 8° en colncldence avec la rale de 55.5 keV du 832r (courbe 1),

Le llasage & &t& effectué 3 partir du spectre d'énergie B* en coincldence avec la
rale de 35.5 keV de 1'83y ; le facteer d'nllongement o est de 1.21 ¢ 0,08
{Qp = 3.20 a).
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Tous les niveaux de ce schéma ont une durée de vie inférieure 3 5 ng. Le coefficient de
conversion de la raie y de 55.5 keV conduit 3 un mélange des deux types de transition M; et 52'

L'énergie de désintégration 8* de cet isotope a été obtenue par l'analyse du spectre 8% en
coIncidence avec la raie de $5.5 keV quli est issue du niveau le plus alimenté par la désinté-
gration 8*. La valeur de Qg déduite de 1l'analyse du spectre présenté sur la figure 67 est de
4,51 £ 026 MeV,

Une identification de 1'isomdre du 932r de 44 s availt 6té faite
par Von Kaba et al. [71], La mdme réaction nucléaire 54Fe(32s,2pn)83zr,
avait été employde. La technique d’'identification par séparation

Tedleau 28

r no:r-‘f=t::1'. ’in"ll chimique et étude de filiation radicactive a donné des résultats
" e5.85| 1623 comparables aux ndtres puisque ces auteurs trouvent une périocde de 42s
o2 23 W% | et les raies vy caractéristiques suivantes 106, 117, 256, 303, 475,
2044 3 14 791, 1525. Les raies de 117 keV et 791 keV n'ort pas été observées
473.0 3 9 au cours de nos expériences et la rale 1525 keV a &té attribuée

(mesure de périodes, Qg, Tgy) au 42MSc. Cette &tude a montré que seul
83my de 2.8 mn §tait alimenté par filiation radicactive, ce que nous
avons aussi observé. De plus, l'étude de filiation effectuée dans ce%te référence [7L] a permis
de déterminer des pourcentages d'alimentation absolue qui sont comparés aux nStres dans le
tableau 2S.

Aucun rayonnement gamma n'a pu 3tre attribué
™ v r 89 ay 83mZr de 8s. Son énergle de désintégration
B* a &té déterminée sur le spectre 8% en coIn-
cidence avec la masse 83 en supposant que la
transition 8* est de type "fondamental-fondamen~
6.95wv tal", sa valeur est de Qpc = 6.95 £ 0.30 MeV. Le
ligsuge par la méthode du facteur d'allongement
est présenté sur la figure S7. -

tizr, (49

&a JEO Cette chalne isobarique 83 est trds complexe,
LT chaque noyau ayant deux états isomériques. Le
schéma de désintégration de 83y, 83my,k 83zr ot

.50 0¥ 25wt le fait que le 93zZr (44 s) alimente un seul des

deux isoméres de 1l'Yttrium, celui de bas spin,
nous améne 3 proposer la position en érergie
suivante de ces igobares (figure 68).

).z
*5c 5 9) 8) A =84 8%y (4.68), 8r (3.7 mn)
1, —_—————
2 e GZAD Par la réaction nucléaire 325 + S4Fe « 86yo,
les seuls isotopes de masse 84 qui peuvent &tre
Fig, €8 produits sont Mo, 34, et . 84zr. Le

schéma de niveau du 84Zr a été &tudié par

G. Korschineck et al. [76]. Ils ont identifié
1e 84 de 14 5 par la transition (2* + 0%) de 540 keV du 84Zr, Au cours de nos expériences
cette raie de 540 keV n'a pas été observée, pas pius que la période de 14 secondes pour la
masse 84. Par contre, une rale de 793 keV attribuable & la désintégraticn de L'84Y est pré-
sente sur le spectre y et sa période est identique & celle de la masse 84 de 3.7 * 0.5 mn.
Le spectre d'énergie 8% en coIncidence avec les masses 84%, (84+16)* et (84+34)% montre
l'existence de deux isobares qui comme précédemment pour la masse 83 sont attribuables 3 1'
Yttrium etau Zirconium (figure 69).

L'84Y présente deux isoméres, l'un de 39 mn de période &tudié par T.A. Doron et
M. Blann {731 et 1'autre de 4.6 s enalysé par R. Iafigliola et J.K.P. Lee lasl, Seul
l'isomdre de 4.6 s est détecté, et il provient de l'accumulation du 84Zr de période de 3.7mn.

Cet Yttrium a un schéma simple puisqu'il alimente le niveau fondamental (0%) et celui 3
793keV (2*) du 38T
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trom®* Zr decay
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from #*Zr and®*Y decay
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200

Eig. €9 : Spectres d'énergie B*
en colncidence avec ies passes :
a) 84*-Sy.Bag,

b) 84+16 84zp

c) 84+34 B4z

Les spectres an traits dpals sont
les lissages obtenus avec la mé-
thode du facteur d'allongement
développé dans la réfrence (17}
A partir du spectra d'énergie 3%
en colncidence avec la masse Si
le facteur d'allongement est de
1.6420.08 (Qg=2.184a + 0.006)



Nous avons déterminé son énergie de désintégration 8% par la colncidence entre le spectre
d'énergie des 8 et la raie gamma de 793 keV. Le valeur ainsi obtenue est de 4,72 % 0.16 MeV
soit Qgc = 6.53 £ 0.16 MeV.

Le spectre de Qg en colncid avec la 84 et correspondant a 1'34y a &t€ analysé,
suivant una rcmarque de la réfépence {17], en considérant ce spectre comme la somme de deux
composantes, une alimentant le niveau fondamental et l'autre le niveau & 793 keV du 3$Sr. Les
valeurs de Qg mesurées sont respectivement 5,53 MeV et 4.74 MeV et les pourcentages §%alimen-
tation de ces deux niveaux 70 % 10% et 30 * 10%. Cea valeurs sont tout A fait en accord avec
celles de la référence (85].

L'yttrium de 39 mn qui n*a pas &té produit au cours ce cette réaction nucléaire a une
énergie de transition B+ soit de 6.3MeV (88] ce qui place cet isomdre 230 keV au-dessous
de 1'84y de 4.6 ,soit de 6.95 MeV [87]. Des expérisnces complémentaires de mesures de Qg
sont en cours actuellement pour vérifier la place des deux isoméres.

Aucune autre raje gamma n'a §té attribuée A cette masse 84, et 1l est logique de penser
que la désintégration 8% du %Zr“ qul est un noyau pair-pair alimente 3 100% le niveau 1+ de
1484y, Le Qg déduit de 1'analyse des spectres 8* en coIncidence avec MO* et M+34 est das
3,54 £ 0,17 Mev, ce qui donne un QEC de 4,55 ¢ 0,17 MeV. Nous proposons donc la disposition
suivante des dif{érents isotopes, — 948y wt S9Zr (figure 70)

o Ner 5.7 m

4.56 MaV
® —— - -~

(et

Qgpe6.55 Mev
Figure 70

( Crm———— - - - ——
[
1857

A partir de la masse 95, la production et l'étude de ces isotapes ont &té entreprises eam
majorité avec la réaction nucléaire 3¢5 + S8Ni. La figure 71 préseante, pour ce systéme, un
spectre de masse obtenu avec un faisceau de 32S de 123 MeV d'énergie. La zone de masse couverte
par ce systdme s'Stend de 81 2 BB et permet un recouvrement avec la réaction 32§ « 9dFe qui
a 8t8 utilisé pour confirmer certaines attributions, la différence entre les deux noyaux
comr. 18és €tant seulemeant une particule alpha. Les figures 72 et 73 présentent deux "spectres
directs” y et y-X & la méme énergie incidente de 32S,

77



n4
w000 §
@ S+ °°Ni
C
a3 mt E|0b= 123 MeV
o
4800
1000 <|
83
]
apo -
82
|
° et L) T L} L)
3148 4] 3548 3640
Channels

Fig. 71 : Spectre de masses des lgotopes produlits au cours de la réaction nucldalre
325 , By A 123 Mev.
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Fig. H ggoctn d'énergie gumms caractéristiqus de la réaction
1 obtanu aupris du spectromitre de masse.

» .
S
i R <y < W g :-Soml:v

=3
;o

i '
U LL’% 1 NN NT I

—

® B OB @ WM 8 B @ W W W B W W WM W W W W A
-

EFig. 73 : Spectre d'énergie v et x caractéristique de la réacticn Rg , B: ) 123 Nev.



Aw 85, 85Zx' - Be’N!:

Pour cette masse, nous avons trouvé deux périodes radiocactives : la premidre de
8.40 £ 0.20 mn (figure 19) a &té attribuée au 95Zr, le rapport entre le pic correspondant
4 la masse ot le composé oxygéné MO* étant de 1 (cf paragraphe IIX.3). Cette péricde radicace
tive est on accord avec la valeur de 7.9 * 0.1 mn de R. lafigliola et al. [74], et nous avons
retrouvé les rayonnements ceractéristiques de cet isotope, en particulier les raies 416.4 keV
et 454.3keV, qui sont les plus intenses [72].

La deuxidme dScroissance radicactive de 2.3 2 0.3 mn qui a été observée ~vec la réac-
tion 325 + S8Ni A faible énergle d'excitation (Ep,p=105 MeV) a &té attribuée au SSNb. Aucune
rale gamma n'a pu 2tre associée actuellement & cet isotope.

Nous avons déterminé 1'énergie de la désintégration 8* du 8-521- en analysant le spectre
8* en coincidence avec la masse 85, Le schéma de désintégration de cet isotope &tant bien
counu [74], nous avons appliqué la remarque du paragraphe III.3.2.a ol est présentée 1l'analyse
d'un spectre 8* correspondant 3 l'alimentation 8* de différents niveaux du noyau fils. Dans
ce cas, le spectre peut &tre considéré comme la somme de composantes correspondant chacune
4 une alimentation d'un niveau se trouvant A l'énergie Evy d du "fond 1* du noyau

857, 1 ( Ma85)

w
c
=}
Q
U“ -

'S .

T ' e ‘ 0 channels

Fig. 74 : Spectre d‘énergie 4* en cofnciderce avec la masse 25 1{ssd 2
2874 =
partir du spectre de Slun  (voir sexte).

fils. Dans le c3g du 3521'. nous avons considéré une alimentation absolue de 25% pour le niveau
fondamental de “"y, de 18% pour le niveau A 416 keV, de 38% pour le niveau & 454 keV et de
6.3% pour le niveau & 1198keV ; ces valeurs sont tirées de la référsnce [74]. Le Qg que nous
avons ainsi déduit est de 5.52 * 0.10 MeV, et le Qpc est fgal 2 6.524 £ 0,10 MeV. La figure 74
présente le résultat de cette analyse.
Dans le cas du asZr ainsi que pour le aaz:-, un doute subsiste car aucune vérification de

1'attribution de ces spectres 2% a ces {sotopes n'a pu 3tre corroboré par l'analyse de cola-
cidence Eg-£, et une possibilité de poilution par un composé de type MW", MOH* subsiste

(p.49).,
a0



4«8,

la décroissance radicactive mesurfe sur les masses 86, 86 + 16 et 86 + 32 est de

96 $ 12 sec. et le rapport entre la masse 86 et 86 + 16 de l'ordre 2 permet de supposer

(voir paragraphe III.2) que 1'isctope considéré eat un Niobium. Le schéma de nivesu du 86zr

était connu grice & des §tudes récentes de “spectrescopie sur faisceau (76] [88] [89], et .

nous avons trouvé trois rales importantes de 752.3 keV, 915.2 keV at 1003.6 keV correspondant

respectivement aux désexcitations des nivesux 2* + 0%, a* + 2*, ot 6% » 4* gu r ; leur

période radicsctive de 85 £ 5 ssc (cf figure 75) est en parfait accord avec celle obtenue

par 1'étude du spsctre de temps de vol. L. Votsilke et al. [75] avaient déjd proposé llattrie

bution des rajes y de 752 keV et 1003 keV gy 86Nb avec une période de 1.4 min, la raie y

de 914 &tant attribuée par ces auteurs au °’Nb de 2.8 mn, G. Korschinek et al. [76], & la suite

de leur "Stude spectroscopigue sur falsceau”, ont mesurd une activité résiduelle de :B1 £ 12sec

sur la raie v de 752 keV et de 69 % 20 sec sur la raie y de 914 keV qu‘ils ont attribueau
,86Nb, mals ces décroissances
n’avaient €té obtenues qu'a-~

Tabless 26 vec deux points. En plus des
trois désexcitations gamma

Tl
tr m-mn: ravatl j . tml ‘“m‘::‘x‘._ ( précédentes, 11 est possible
eV tneensité Re=  T1/2 | lozensicd Aee | 12 tavenatad res d'attribuer 3 la désintégra=
lative % (aeci] lacive % - * ! ticn du.86Nb une autre rale
26, 420,2 <8 - 22 0N de 628.4. keV de faible inten~
Sozames w s o niy wo s a:l.gg. la contribution de ’
913.210,1 : %82 v 1'59Y de période longue
.829. : EREXE EX30 B 20 138 pério ngu
03,0001 wW:3 “ (14.7 1) 4tant supprimée par
des conditions de cycle ‘
- "d'irradiation-mesure" cour- il

tes.

Les intensités relatives de ces énergies gamma et leurs péricdes sont rassemblées at
comparées aux résultats des références (75) et (78] dans le tableau 26.

[
Tehlesu 27 L'unalyse des spectres d'énergie béta en coIncidence,
) 10n] soit avec le pic de masses 96, soit avec les &nergles gamma
Sofoctdencrs | O rat) (5 ¢ de 752.3, 515.2 et 1003.6 keV, donne des résultats semblables

Rasas 05 + 16 | 418 2037 {:l qui sont rassemblés dans le tableau 27.
7s2.3 4.05 & 0209 [s8] Dans tous ces spectres, il existe deux composantes dont les

2.82 3 0.1 [asl dnergies maximum sont différentes de 1.5 MeV, la figure 76

présente une de ces décompositions pour la raie gamma de

918.2 3.97 2020 [s5]
2.43 t o.18 [es] 752 kev,
1003.6 ‘-2’:,:22 Ces résultats permettent dé supposer que la désigtézratf.on

B* du alimente, en majorité, deux niveaux du 86%Zp
le niveau (6+) A 2671keV, et un autre niveau situe

1530 keV au-dessus celui-ci. La confirmation de cette
hypothése et la détermination des ray gamma prov t de ce niveau nécessite des
colncidences y-y avec des énergies gamma supérieures 3 500 keV, ce qui n'a pas pu 3tre réalisé
au cours de ces expériences.
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Fig. 75 : Décroissances radioactives des raies ganma du
D de 752.3 keV, 915.2 keV et 1003.8 keV.
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Fig. 78 : Analyse du spectr= d'énergie 3% en colncidence avec

1a raie v de 752 kaV.

a) lissage de la camosante dont le Og est de 4.0520.20 eV
b) lizsage de tout iea gpectre d’énergie 9 avec deux compo-
santes, l'une de 4.0SHeV 3 S53 et .'aucre de 2.S52 HeV 1 45X,
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“Nb (83s0c) L'analyse des schémas de niveau du asZx'
= proposfe dans les différentes références
f7e], [88], (89! ne permet pas dtaffirmer
l'existence du niveau a 4.20 MeV. 8
Le schéma de désintégration partiel du Syp
4201 =180 qui est donc proposé ast présenté sur la
figure 77.
»0
tn— '—E*— xms X Cace7 742020 Mev
(s;-ﬁf%zgh - 1083
u‘;-:.d-:—_ aen.
1] e ' 87
st s A=87 W
o' La désintégration de cet isotope a été tras
2 a3 r82.3 &tudiée depuis 1'identification par
= T.A. DORON et M. BLANN {?73] des 3 premidres
rales vy caractéristiques, comme l'indiquent
Ot st 0. O 2. les références (75] ?76] [77] qui sont récentes.
.y, De Elus, des &tudes de spectroacopic en ligne
du 7Zr[on§ §té effectubes par J.Ei xﬁmmc
ae, t al. 189), G. KORSCHINEK et al. L78] et
Fig. 77 : Schéme de désintégration du “"Nb. et s »
Les epins des diffécencs nivesux S.E, ARNELL et al. [90] , ce qui permet d'avoir
sont tirés de la référence (76} de:bonnes bases pour établir le schéma de désin-

tégration du 87Nb. Nos résultats concernant la
désintégration de cet .sotope sont en accord avec ceux d6jd obtenus ; en effet, la période
do la magse 87 est de 3.35 t 0,06 mn, c'eet-d-dire, intermédiaire entrs les deux périodes
2.8 mn et 3.8 mn des deux izomdres du 87Nb qui ont §té identifiés par R.TURCOTTE et al. (77]
et I. VOTSILKA et al. [75] , et qui ont été déduites de l'analyse des &nergies gamma caracté-
ristiques de ces isomdres dont les intensités relatives sont présentées dens le tableau 28.
Les intensités relatives obtenues A partir des spectres de coIncidences 8-y permettant de
s'affranchir de l'isomdre de 3.8 mn qui ali 1'état & érique de 14 sec du 87zp
[77] correspondent au 87Nb de 2.7mn.

Les cofncidences y-y confirment l'existence de L'état isomérigque de 336 keV du 872r car,
an coIncidence avec la raie gamma de 134.8 keV, il n'y a que l'énergie y de 201.0 keV et
aucune information correspondant & l'annihilation de positon. Par contre, en prenant une fendtre
sur l'énergie vy de 201.0 keV, nous trouvons en colncidence les raies gamma de 134.8 keV,
511.0 keV, 801.0, 616.8 et 1067,0. Ce gpectre de coIncidence et l'analyse des sommes des
énergies gamma eat en désaccord avec les schémas de désintégration proposés par I. VOTSILKA
et al. [7S], et le achéma de niveau du 87Zr de KITCHING et al. [88], par contre, il confirme
celui deG.KORSCHINEK et al. [76] (cf figure 78).

Ltanalyse des spectres d'énergie 8% en coincidence avec les raies y de 201.0 keV et de
616 keV a permis d'obtenir la valeur Qgc de la désintégration du 87Nb (2.8 mn) et apporte
une confirmation du schéma de désintégration proposé sur la figure 78, en particulier en ce
qui concerne la cascade 1067 keV = 817 keV - 201 keV. En effet, le spectre d'énergie 8" en
coincidence avec la raie de 201 keV présenté sur la figure 79 se compose de deux alimentations
dont les Qg sont respectivement de 3,69 % 0.18 MeV (35 & SX)} et 2.22 £ 0.16 MeV (6525%).
Par contre, le spectre d'énergie 8% en coincidence avec la raie de 617 keV n*a qu'une seule
composante de 2.25 * 0.13 MeV. Avec le schéma de niveau proposé€, nous obtenons donc :

Eg(201 keV) 1 - 0.201 + 3.99 + 1.022 = 5.22 - 0.18 MeV
(201 keV) 2 - 0.201 + 0.617 + 1.067 + 2.22 + 1,022 = 5.13 * 0,16 MeV
(616 keV) 3 - 0.201 + 0.617 + 1.067 + 2.25 + 1.022 = 5.16 £ 0.13 MeV
Le spectre d'énergie 8% en colncidence avee la raie gamma de 470 keV donne un Qg moyen
de 3.10 t 0.10 MeV qui indisuerait que cette raie y pourrszit ne pas alimenter Ll'état fondamental,
mais le niveau & 336 keV (87M2p) ou 3tre alimenté par un niveau supérieur.
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Tablesu 28

Ey présant travail vér. [78)
eV Intensité Relative (X} Intensités Relatives (%)
RN X
+* 1 Bm-123 NeV] > 1 em-xzo HeV
134.8 12,5 £ 4.0 17 21
201.0 100.0 100 =
470.8 31.0 £ 5.0 ¥z
600.0 6.8 £ 2.0 a2z
817.0 14,6 * 3.0 121
e01.0 3,8 ¢1.5 a4z
1087.0 9.3 £ 1.0 10021
1083.0 3.121.0 321
1682.7 6.8 £ 2.0 221
1884.0 15.0 = 3.0 122

£y poésent travail {7s] présent travail [7s} [[77]
keV [Entensités Relatives % | Intensités Relatives Intensité relative
i (2.8an) N 87"m(a.8 an)
colneidence 8-y ¥ (2.8 on)
134.8 - - 29% 28 27
201.0 1 100 100 100 }100
470.8 60 =§ 74.0 = 4.8
800.0 122 8.6 £1.3
617.0 29 = 3 32.7 = 2.6
801.0 421 4.0 £1.2
10687.0 20 = 14 3.7 2 3.7
1083.0 1222
1682.7 1la £ 3 15.3 £ 1.5
1884.0 3323 3.8 £ 2.8
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Fig. 78 : Schéma de désintégration du 87yb et €7Myp.
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Fig. 79 : Analyse du spectre d’énergle 8%
en coIncidence avec ia raie y de 201,0 keV
du ¥/db.

a) lissage de la composante dont le Qz est égal

4 3.99 Mev
b) lissage complet du spectre de Oy avec
. deux composantes l'uns de 3.99 HeV &

35% et l'autre de 2.22 MeV A 55X,




Une anelyse du spectie d'énergie X en colncidence avec les rayonnements gamma permet de
montrer que la raie de 134.8 keV est fortement convertie et que son coefficient de gconversion,
calculé avec la méthode indiquée au moment de 1'exposé des rSsultats concernant-le 795r, est
de 1,97 % 0.21. La comparaison de ¢e résultat avec les calculs théoriques de R.S. Hager et
al. (83] permet de penser que cette trapsition est de type E3, la valeur calculée &tant de
2.52 dans ce cas. Ce coefficient de conversion est compatible avec les rapports des intensités
relatives du 201 keV et 134.8 keV dis A l'alimentation du 87M (3.8mn), et, de plus, ce type
de transition est tout & falt en accord avec la périocde de 14 sec du niveau & 327 keV du 872r,

Al&&ss

Mo
La masse.88 nrésentéesur les spectres de temps ‘de vol obtenve au cours des réac.ions
325 , 8N4 (¢f fligure 71) est composfe d'une partie attribusble au composé 7Nb + H, dont
la période et le spectre d'&nergie 8 Etaient comparables 3 ceux de la masse 87, et d'une deuxiéme
b bp pius faible, dont la période radicactive de 8 mn peut 3tre attribuée au

P ’
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Fig. 80 : Péricde radicactive de la masse 88 Fig. 81 : Décroissances radicactives des
(8340) produit eu cours de la réac- raies v de 79.8 et 170.S keV attribufes
tlen 325 + 59¢a. a 8840,

es.‘!o qui correspond i la réaction SBN!. (323.2n)aal!o. Cet isotope apparaft 3 faible énergie
de bombardement (105 MeV). La période radicactive de 8,0 * 0,2 an présentée sur la figure 80
a été obtenue avec la réaction 925 » S9Co A 123 MeV. A cette émergie, la formation de 87Mb st donc
67Nb+H  est faible . Dans les spectres d'énergie gamma, Nous avons Trouvé
deux rales gamma de 79.8 keV et 170.5 keV dont les périodes sont respectivement de
8.1 £+ 0.3 mn et 8.2 £ 0.3 mn (cf, figure 81). Ces raies peuvent donc 8tre attribuées i la
masse 88. Le spectre d'énergie v et en colncidence avec la raie de 79,8 keV présenté sur
la figure 82 permet d'attribuer 3 cet isotope une ncuvelle raie de 90,7 keV et les raies

du Wb qui apporte la confirmation de la formation du 88Mo. Le taux de coIncidences y-y
entre ces deux raies et le pic d'annihilation est faible, ce qui laisse supposer, ou blen
l'existence d'un niveau isomérique de durée de vie longue, ou bien un faible pourcentage
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de désintégration 8%, L*activité n’était pas suffisante pour mesurer la durée de vie des
niveaux du 96Nb dont Ll est présenté sur la figure 83 une &bauche de schéma basée sur le fait
que l'énergie de 170.5 keV correspond A la somme
LT des deux vaies y de 90.7 keV et 79.8 keV qui sont
84mn elles-mémes en coIncidences.

-
CE
© A Les intensités relatives des deux rales y
QQ' ,@9 ) 79.8 et 170.5 keV sont respectivement 66/100.

La rale v de 90.7 keV est fortement convertie
00;0 et son coefficient de conversion peut &tre estimé
a 1.7, ce qui pourrait correspondre & une transition
de type E2 si nous nous référons aux tables
de R.S. HAGER et_al. [83].

90.8

Je signale que T.A. DORON et M. BLANN [73]

35Nb avaient proposé d'attribuer 3 raies gammas de 80keV,
130 keV et 170 keV avec une période de 8 mn au %Mo,
La rale de 130 keV n'a pas &té trouvée avec une

Fig. 83 : Schéma de désintégration du %o, période de B mn.
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V - ANALYSE DES DEFAUTS DE MASSE, DEFORMATIONS NUCLEAIRES

Le but de cette &tude Stait la détermination des défauts de masses (M~A) (ol M représente
la masse du noyau et A son nombre de masse) de noyaux dans la région N ~ Z ~ 40. Nos expérien-
ces nous ont permis de déterminer les &nergiea de désintégration, c¢'est-d~dire la différence
de masse entre le noyau initiml qui se désintdgre et le noyau fils, ce qui s'exprims par la
relation :

Q, = M(N,2Z) - M(N+1, Z-1).

EC
Par désintégration 8%, 11 est poasible, de proche en proche, en déterminant a chaque
&tape le Q_., d'aboutir & des noyaux dont la masse a §té mesurée directement par spectrométrie
de masse, C€ qui est le cas des noyaux stables et de certains isotopes radicactifs comme les
isotopes légers de 3 Rb mesuré par M., Epherre et al. [91]. Nous avons déterminé par cette
méthode les défauts ze masse présentés dans le tableau 29, 3 partir des QE que nous avons
mesurés expérimentalement et qui sont présentés dans le tableau 30. Dans cgs tableaux, nous
avons ajouté les valeurs de défeut de masse et de Q.. de 80y mesurfes par P.Haustein et al.[4al
et que nos -~ésultats viennent de confirmer récemmenE [s2]. Pour les deux isotopes S0y et &8nb,
la masse et le des noyaux fils, respectivement 805r et 852r, ne sont pas connus, et nous
avons pris pour calculer l'excde de masse de ces éléments les prédictions des tables de masses
de la référence [s3]..

Dans ces tableaux, nous avons présenté les prédictions de différentes tables de masses
rassemblées dans Ia référence (94]. On peut séparer ces calculs de masses en trols groupes.

= Le premier comprend leas formules construites & partir du moddle de la goutte liquide.
Ce sont les tables de W.D. Myarsy H.V, Groote, E.R. Hilf et K. Takahashi; ?.A. Seeger et
W.M. Howard.

- Le second basé sur le moddle A particules indépendants est illustré par la table de
masse de S. Liran et N, Zzldes,

- Ls troisidme comprend les calculs de masse nucléaire basés sur les relations de Garvey
et Kelson, établies sur des noyaux voisins. Ce sont les tables de J. Jdneckes je E. Comay et
I. Kelsony J. Jénecke et B.P. Eynon.

Nous allons rappeler et résumer les idées générales présidant A ces trois catégories, en
insistant sur le moddle de la goutte liquide. :

V.1. Modile de la goutte liquide

Comme scn nom l'indique, ce modéle considare la matiére nucléaire comme une goutte
liquide et, 3 la base de ces formules, se trouve la relation de Bethe et Weizsdéker enrichie
4'un certain nombre de termes correctifs pour tenir compte des caractéristiques nucléajres.
On peut considérer que l'énergia de liaison du noyau est la somme de six termes. Le premier
est 1'énergie de volume qui est proportionnelle au nombre de nucléons A se trouvant dans le
noyau, ceci est directement 1ié 3 1'hypothdse de la goutte liguide. Hais comme le noyau est
de dimension finie, il faut tenir compte des nucléons se trouvant 2 la périphérie et qui sont
moins liés que ceux du coeur. On introduit ainsi une correction d'éner;ie de surface qui,
si on assimile le noyau & une sphére, doit 3tre proportionnelle 3 -A . La présence de Z
protons nécessite l'introduction de l'interdction coulombienne répulsive qui dans le cas
d‘une sphdre homogéne a pour expression - 5 Lg) ed, les trois termes suivants intreduisent
les caractéristiques nucléaires. L'é&nergie 'as@étrie permet de tenir compte de daux aspects
11és au principe de Pauli. En effet, si l'on considére le systéme nucléaire comme deux gaz
de Fermi dégénérés, un gaz de Z protons et de N neutrons enfermés dans le mame volume, le
remplissage des Etats quantiques conduit A une &nergie de liaison maximum pour N = Z. Nous
retrouvons ainsi la ligne de stabilité proche de N = Z. Cetie "stabilité"” A N = Z paut 3tre
renforcée par le fait que les interactions fortes 3 deux corps neutron-neutren, proton-proton,
neutron-proton ne sont identiques que pour certains &tats permis par le principe de Pauli,
et en supposant que l'interaction n-p est la plus liante, il est logique gue les noyaux les
plus stables suvient gbtenus pour N = 2. Cette énergie d'asymétrie doit s'exprimer simplement
en fonction de L;&) .

o1



Tnotopen ou'“ N Myern Srnobe Rewpor Fan e ey
U mrr Howard tnrvey K lnnn
Tuknbachi Rednon
I
:’:s.-"l - 65.94 - 66.98 - 65.50 - 65.4 6a.43 | - 6a.aq - 6n.n2 - eoga |- onagt??
‘nﬂl‘ - 71,38 - 7702 - 71.70 - 71.9 71,00 - - 71,04 - TGN - 71,41
b - 63.33 - 62.67 - 61.11 - 61.0 52.37 | - 60.18 - 60.73 v 60,54
e - 65.87 - 67.32 - 65.92 - 65.9 e1.77 | -es.30 - 08,44 - 65,04
s - 68,30 -~ 69.48 - 6a.21 - 68.3 6715 | - 6157 - 67,06 - 6g.00 |- s7.0'V?
5%y 04 - 72,87 - 73.852 - 72.48 - 72,8 7n.92 | - 7199 - 77,08 -7.70 |- 72.36'"
Sey - 74,07 - 75.34 - 74.35 - 741 73.722 | - 73.75 - 13,01 - 7a.08 |- 73,602
0}
arm - 58,71 - 59.88 - 59.23 - 578 §6.26 | < 56.67 - 57,07 - 57.08 ka
2t e - 64,30 - 65,25 - 63.51 - 63.8 62.04 | - 62.70 - 62,99 - Ba.my
%3 W - 66,32 - 67.62 - 66.28 - 66.7 65.14 | - 6a.9 - 05.07 - o595 |- es.alt?
Py - 69.51 - 72,01 - n.o - 7.8 7071 | - 70.34 - 70,84 - 7.9 |- 744
°5z.-‘,5 - .27 — 74.50 -~ 73.43 - 73.5 72.73 | - 72.78 - 723 - 7307 |- 706tV
P IR - 70.19 - 70.95 - 69.52 - 59.5 6.20 | - 67.99 - 68,77 8.75 |- en.34'")
LI - 7a.24 - 75.61 - 78,37 - 741 73.64 | - 73.28 - 72,55 73.72 |- 1.00'0

Tablesu 29 : Comparalson des défauts de masses calculés et expérimentrux, Don® ce tabl-~u, pour les isotopes indlyués par wne Ftolle
le défaut de masge du fils &Etait inconnu, In valeur a &té prise dans les tables ae Wapstrn [94). Los valeurs de Wnpstrn
indexéem correspondent aux prédictions de cette table {91].



que nous avons considéré la valeur de Q,

la différence avec 1'é&tat Tondamental ril.
Yes prédictions de Wapstra [94) mont Lndiquées par le chiffre (1},

tirnole r 2 oy
(rote Q, cre muy . ’ N
Fo , o () Hy Taknhnsbi Noward Girwey Kebame Wapstrn
exp Keleon
795.. 4.%%9 f.14 .1 L) R.O% .. nn AP L . 4')( ]
wv 7.0% 8.74 u.n0 a.t 10,4 "o o, AL R
8ly 5.54 5.50 5.78 6.0 6.4t 6.0% 6.00 %.81
a2, 2.69 2.18 7.22 7.6 8,58 8.75 8.78 7.99 8.00'))
:é’:v a.20 a.21 8,37 2.3 2,76 R IR 2.7 awt
Y - 4.58
b a.8%
Bigy 6.55 5.98 5,95 6.3 6.82 5.68 .56 6.0 6.95
8z, 2.18 7.48 7.69 8.1 8.5 8.68 a.4? 8.36
e a0 a2 a.70 a5 4,51 a.86 a.67 R
8gZr a 5.58
- 6.17 w
8, 6.95 5.90 6.17 5.9 6.78 7.08 7.00 6.7 A7
8, 4.5 2.93 2.38 2.8 .01 3.4 3.37 2.96 2.5
B8y 6.56 a.64 a.87 4.4 5,20 5.5 5,50 £.13 a0t
zm. 7.78 8.02 8.31 8.2 2.26 9.31 9.45 9.14 8.60' 1}
7
LS 5.19 4.94 5.50 5.4 5.63 5.93 5.51 5.73 s.00'1)
Tableau 30 ¢ Comparaison des Q.. calculis et expéri Pour les isol ali des &tats igpomériquea, 1n lettre a) lndiyue

correspondant 4 la transition perwise, la lettra b) indique le o‘c en prenant
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Expérimentalement, on s'apergolt que la stabllité nucléaire est acerue par l'appariement
des protons et des neutrons. Pour tenir compte de cet autre phénomdne, on soustrait a l'éner-
gie de liaison, l'énergie d'appariement § qui est positive dans le cas des noyaux impair-im-
pair, nulle pour des noyaux pair-impair et négative dans le cas de noyaux pairepair. Un autre
fait expérimental dont doivent rendre compte les tables de masse est la plus grande gtabilité
des noyauxX pour des nombres de neutrons ou de protons volsins de 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, Par
analogie avec le moddle atomique a &té développé un moddle de structure nucléaire en couches
qui retrouve ces nombres magiques, ce qui entralne une correction d'énergie de ccuche.

V.1.,1, Tables de manses de Myers
La formule de masse a pour expression générale :

(M1) défautde masses (N,Z, forme) = L NeM,.Z + “Terme du modéle de la 3°‘.‘§t§ &gqu&de" +*
"Terme d'appariement” s “correction de couche" + "Terme de Wigner " - 1.433.10 Z°* (MeV/c2)
ol N et Z représentent respectivement les nombres de neutrons et protons du noyau étudié,

My et M, représegtent les excda de masses du neutron et de l'atome d'hydrogéne respectivement
et - 1 433,10-52%-39 représente l'énergie de liaison des électrons du cortége.

Le “Terme du moddle de la goutte liquide" E(N,Z, forme) représente la somme des trois
premiédres énergies que je viens de rappeler - énergie de volume, de surface et coulombienne.
Ces trois énergies sont calculées A partir des densités de nsutrons et protons en effectuant
des intégrations dans des régiona définies par les deux surfaces I:N pour les neutrons et I
pour les protona, Ces densités o () et p (T) ainsi que les surfaces [, et I, sont des degrés
de liberté qui permettent en gugiculler E'Lntroduetion des déformations du noyau. La "minimi-
sation” de cette fnergie décrite dsns la référence (95) conduit A l'expression suivante que
nous allons analyser :

(M2) E(N,Z, forme) = (-a, + 4 B2 = 2K @+ 368 a

8 (;2/0) 321 a2/3 1/3
e la, + 3 (5°/@ T a7 8, 4+ 258477 B
2 ,-1/3 2 ,1/3 2 -1 4/3,,1/3
v C T A B, -cyZ A Br-cazA -C, T /A
2
~c¢5 2 B,
avec :
) Falredteymza®B )y 18 ran )
1/3 72 2 ,=4/3

(MA):-[-ZazA B+ L3 v 254 8 lrk

ol a_, 855 844 €1y Coy C3, Gy Cgy J, 9, K, L, M r, sont des coefficients gqui sont déterminés
en minimisant 1'écar en%re ises Valeurs déduites dé la formule d'excés de masse (Ml) et les
valeurs expérimentales connues. Les B; seront définis plus loin.

L'équation (M3) est une quantité qui quantifie la non uniformité de la matiére nucléaire

et 1'équation (MS) représente i'axcds moyen en neutrons dans tout le volume nucléaire :

5) 3 = oN-oZ
(MS) q fffv (_-p )

Cette dernidre expression es% 3 rapprocher de l'excés relatif du nombre de neutrons I = g‘!A-_Z .

L'équation (M4) est définle comme la déviation moyemne entre la densité d'une sphére homogéne
et la "densité réelle" en chaque point :

-  (p=p
(M6) ¢=ff!v-3 ( °° }
°

La premiére ligne de l'expression (M2) représente l'énergie de volume proportionnelle
3 A, le premier terme correspondant au volume nucléaire infini, Le deuxiime terme est une
correction entralnée par l'excés de neutrons se trouvant dans le noyau ; au vu de la défini-
tion de § (M3) c'est une partie de 1l'énergie d’'asymétrie. Le troisiéme monome, quant & lui,
tient compte de la compressibilité et de la dilatation de la matiére nucléaire dues

e



a4 la distribution inhomogéne de neutrons et protons dans le noyau, puisqu‘'il est directement
116 3 © quli représente cet &cart relativement 3 une sphire homogéns. Le dernier monome de cette
énergie de volume est d'un ordre supérieur et con-idés, comme nul par Myers, M = 0. La premidre
quantité de ls deuxidme ligne est proportionnelle 3 & . Clest l'énsrgie de surface avec le
coefficient a, correspondant 3 une énergie de surface "semi-infinie", le deuxidme coefficient
avec &< correspond A une correction dlie & 1l'influence de l'asymétrie sur la surface qu'on peut
assimiler d une pression qui s'exerce sur celle-ci quand les nombres de neutrons et de protons
sont différents. Le dernier terme de cette ligne est nul dans les tables de Myers. Elle corres-
pond & une correction de l'énergie de surface en fonction de la courbure de celle-ci. L'énergie
coulombienne est déve.oppde dans la dernidre ligne de cette fquation, cinq termes la composent :

- Le premier correspond A i'énergie coulombienne dans le cas d'une sphire homogine,

- Les autres termes sont des corrections qui tiennent compte de la densité en proton plus
faible au coeur du noyau et du caractére diffus de cette distribution de densité prés du bord
du noyau. Enfin, il y a un terme correspondant 3 la “correction d'échange” et un terme associé
2 1l'inhomogénéIté de la densité de neutrecn en surface. Dans cette formule (M2), les Qifférents
coefficients B permettent de tenir compte des perturbations entrafnées par les déformations
du noyau. Les valeurs de ces coefficients en fonction de cette déformation sont donnfes dans
la référence (95). L'analyse de cette formule de la goutte liquide de Myers moatre que toutes
les caractéristiques macroscopiques du noyau sont présentes, c'est pour cette raison que toutes
les tables de masse, basées sur ce moddle, ont cette peartie commune, et elles ne diffarent que
par l'expression des termes tenant compte des phinomines microscopiques.

Le terme d'appariement eat pris sous la forme (& =« 6) 1 (» i §) et (=4 + E 8) respective-
ment pour les éléments (impair-impair) (pair-impair) et"{pair-paifr), avec 4 = ?. et & = .

Pour calculer l'énergie "de correction de couche" qui permet de rendre compte des nombres
magiques, Myers et Swiatecki (96, ont choisi de prendre une distribution uniforme de niveaux
d2 particulea indépendantes qui correspond 4 un spectre de gaz idéal de Fermi dégénéré et de
découper ce spectre en, groupes de niveaux ayant des populations qui correspondent aux nombres
de particules entre les nombres megiques. Ensuite, chaque groupe est comprimé de fagon & repro-
duire les différences d'énergie ovservées aux passages de ces nombres magiques, L'énergie de
correction de couche est donnfe par la différence entre l'énergle correspondant 3 la distribu~
tion des miveaux ainsi obtenue et l'énergie de la distribution uniforme initiale. L'expression

finale s8'écrit :
F(N) + F(2) 1/3
SN, 2) = ¢y (5777 A)§73 -y A7

avec pour F(N) et F(Z) la m8me expression, en rempl.a;ant N par 2 :

5/3 5/3
F¥) = q, (v, ) - 3 w2l
/3 _ ,8/3
on  q =3 Y
178 H -M_,
et M <NCHM,

Mi correspondant aux nombres magiques, c, et c, étant des paramétres ajustables. Pour tenir
compte des perturbations et surtout de l'attenuation gqu'introduit la déformation dars cet
"effet de couche”, Myers et Swiatecki ont proposé (96) de multiplier l'énergie totaie de
"l'effet de couche” par une expression analytique correspondant 3 la dérivée seconde d‘une
gaussienne. Cette expression analytique trouve une justification dans des calculs théoriques
étudiant l'influence de cette déformation dans le modele en couche. Les “corrections de couches”
tenant compte des déformations sont données par l'expression :

S(N, Z, forme) = S(N,2).({1-20%) exp (-82)
ol 02 est proportionnel A l'écart quadratique moyen entre le rayon vecteur R(0,¥ ) et sa valeur

moyenne RO H

2
0% mrr _ (RROy gs
& ao
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s, &tant un paramdtre variable.

Un dernier terme a &té ajouté A cette formule d'excds de masse, c'est le "Terme de Wigner"

qui peut dtre considéré comme un terme d'asymétrie. Myers calcule phé énologiqg cette
&nergie (97) et lui donne pour expression : s
EUlgner » W([I|+4)

avec W A 30 Mev
faN-2
4=

N
et % pour N = Z impair
[¢]

= O pour les autres cas.
L'expression de Myers possidde ainsi 16 paramétres libres qui sont déterminés A partir des masse
expérimentales et des barridres de fission connues. Les autres tables de masses qui prennent
la méme idée de base de la goutte liquide, ne se différencient que par le calcul de "l'effet
rde couche".

V.1.2. Tables de M.V. Groote, E.R. Hilf et K. Takahashi

Dans ces calculs, la construction de l'effet de couche s'effectue toujours 3 partir d*un
gaz de Fermi que l'on comprime pour reproduire les différences d'énergie de liaison prés des
nombres magiques, mais Groote et al. calculent une formule analytique plus sophistiquée avec
un nombre de paramdtres libres plus important, ce qui facilite en définitive la reproduction
des valeurs expérimentales. La différence initiale qui permet ce calcul plus réaliste est la ‘
suivante : Myers part du gaz de Fermi dégénéré, 1l définit ces nombres magiques et conserve
constant au cours de la compression de ces groupes de niveaux le centre de gravité de la po-
pulation ainsi définie. Il n'a donc qu'un paramdtre libre, son facteur de compression. Par
contre, Groote st al. se donnent deux paramétrres libres ajustables par couche magique., L'un
est la différence d'énergle entre le dernier niveau dont le remplissage correspond au nombre
magique et le niveau directement supérieur, l’autre permet d'ajuster l'énergie de ces niveaux
dans la distribution finale.

Finalement, ce calcul d'effet de couche, dont l'expression est écrite dans la référence
(94), comporte 41 paramdtres, A la place des 3 pour les tables de Myers dont le moddle é&tait
trop simple.

Pour les tables de masse de Groote, Hilf et Takahashi, il y a 50 paramécres libres.
V.l1.3. Tables de P.A. Seeger et W.M. Howard,

Comme les précédentes tables de masse, c'est toujours le modéle dea la goutte lijuide qui
est 3 la base de cutte formule, mais la correction de l'effet de couche est tout 3 fait di< &~
rente. Pour tenir compte de la structure en couches du noyau et de l'augmentation de l'énerzie
de liaison avec la déformation, Seeger et Howard se sont basés sur le modéle de Nilsson (102
avec un potentiel d'oscillateur harmonique incluant les déformations quadrupolaires{cz) et
hexadécapolaires(e,) de la forme suivante :

Ve % h wy g(c,:a)[l-g Pz(cose')¢2:4P4(case')]

- KN h wg {zr.5 + u IZ ™ EL%:EL )
avec comme paramétres libres : s W,. Mais une partie de l'énergie que l'onm calcule par cetta
spproche egt contenue dans le moddle de la goutte liquide. Les auteurs, pour la soustraire,
ont adopté une méthode préconisée par Strutinsky [99]. Elle consiste & passer des niveaux
de Nilsson 3 une distribution uniforme d'états. La différence entre l'énergie de cette
distribution et la somme des énergies des niveaux de Nilsson correspond 4 la partie de 1'éner-
gie déja prise en compte par le moddle de la goutte liquide. La deuxidme différence avec les
deux précédentes tables de masses est que 1l'énergie d'appariement est calculée en utilisant
1'approximation de Bardeen-Cooper-Schreifer (BCS). L'expression complédte de 1'énergie de
liaison est pour cette table :

B(Z.N, forme - ¢ )=ahs8(N-2) A" (1= B_(c )/a/3)"



Y

<} 1/3 .
Ba(‘i)" A Bx(cl) - Ec(Z.N,:i)
- 35|N-Z{/A + 14.33.107% 22:39 , 5(N, Z, &)
avec les mdmes notations que précédemment. Dans cette formule il y a 9 paramdtres libras.

V.2 - Moddle & particules indépendantes

Dans les tables suivantes, le '"moddle i particules indépendantes” améne A utiliser des
formules & grand nombre de paramdtres, supérieur 3 100 et atteignant m@me 500, ce qui fait
perdre de vue les notions de base des modéles d'origine.

V.2.1, Tables de S. Liran et N. Zeldes

Dens cette formule de masse, l'idée initiale est de représenter le noyau par un ensemble
de paires de nucléons couplées 3 J » 0 pour les couples neutrons-neutrons et protons~protons,
et 3 isospin nul, T=d, pour les couples protons-neutrons, cette énergie est notée
E . Dans le cus ol les énergies de liaison des neutrons célibataires et des protoi.
cgﬁgataires sont assez proches, ce moddle considére des mélanges de configurations. Ceci
arrive en particulier pour les noyaux déformés (E,_ ,). A ces deux termes eat ajoutée l'éner-
gle coulombienne (Ec oul}' L'énergie totale du noyau est donc la somme des trois termes :

E(N, 2) = Ep“r(N.Z) - sd‘!.(u.z) . sml(u.zl.
Zpair+ Egefs Egoyl Stant des formes polynomiales fonctions de a qui est la somme des nombrea
de neutrona n et protons p des couches incompldtes, de A, qui est le nombre de nucléons dans
les couches compldtes et de (§,-n) et (5 -p) qui représentent le nombre de trous de neutrons
et protons dans les couches incompldtes. L'ajustage des paramdtres de cette énergie E(N,Z)
est effectué dans les régions d§limitées par les nombres magiques en protons et en neutrons
de manidre indépendante, ce qui falt croltre le nombre de parcmétres rapidement jusqu'a 178.

V.2.2. Tables de J. Janecke et B.P. Eynon, E. Comay et I. Xelson

Le principe de ces tables de masses est d1 3 Garvey et Kelson {100} . Il est basé sur

l'hypothése qu'on peut &crirs les relations linéaires suivantes :

n

(61) z c; WN; Z,) =0 avec fc,| =1

i=)
n étant un nombre pair, H(NLZ.) &étant la mrsse du noyau de Ni neutrons et Z, protons, si l'on
choisit correctement les noyaux. Dans le cadre du moddle & particules indépendantes,
ce choix s'effectue de telle fagon que toutes les interactions entre nucléons #z‘annulent
au premier ordre . La validité de ces deux hypothdmes est vérifiée expérimentalement., Les
relations les plus utilisées font intervenir 6 noyaux, car les solutions pour un noabre de
noyaux supérieur & 6 ne sont pas triviales. Avec 6 noyaux il est possible de construire les
deux types de combinaisons suivants :

(G2) M(Ne2, Z2-2) - M(N,Z)+M(N,Z-1)-M{N+1, Z-2)
+ M(N+1, Z) - ¥(N+2, 2-1) = O

et

(G3) M(N+2,Z) — M{N,Z-2) + M(Nei, 2-2) - 4IN+2, Z-1)
+ M(N, 2-1) = M(N+1, 2} = O

ce qui correspond aux 2 diagrammes suivants qui illustrent ces équations oll chagque case corres-

pond & un noyau et ol le aigne placé a l'intérieur est le signe qu'on lui attribue dans
1'équation (G1).
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Pour prédire des masses inconaues, il suffit d*é&tablir les conditions nécessaires et
suffisantes pour que les relations (G2) et (G3) soient vérifiées. Elles s'expriment respective-
ment sous la forme suivante :

(64) M(N,Z) = g, (N} + 8,(2) + g (Nez)
(GS) M(N,Z) = £,(N) - £,(2) « !s(N-Z)

ol £, et sont des fonctions quli sont déterminées par moindres carrés avec des masses
connues, puis utilisées pour la prédiction des noyaux inconnus voisins.

Pour avoir un meilleur accord avec les masses expérimentales, i1l est possible de tenir
compte approximativement des termes de volume, coulombien et d'énergie de symétrie, en &cri-
vant la formule (G4), par exemple sous la forme :

2

aM{N,2) = NaM_ + zarqH - af + BZ° » y(N-Z)2

- gl(N) +gZ ga(N+Z).
Si les hypothédses de base sont simples, leur application 3 la prédiction des masses

inconnues conduit 3 un nombre de coefficients important qui atteint 500 dans le cas des tables
de Jinecke.

V.3 - Comparajison des résultats expérimentaux et des orédictions des différentes tables
de masses

Pour effectuer les comparaisons entre nos résultats expérimentaux et les prédictions de
différentes tables de masses, nous allona analyser l'évolution de la différence (8) entre la
masse expérimentale et la masse calculée en fonction du nombre de masse A & numéro atomique
constant. Cette différence quand elle est positive signifie que la masse expérimentale corres—
pond & un noyau moins 1ié que ne le prévoit la thécrie, cette différence mesurant L'énergie
de liaison supplémentaire introduite par le calcul.

Sur les figures 84, 85, 86 et 87 qui présentent cette &volution 4 = f(A), on voit
plusieurs discontinuités importantes qui interviennent quelles que soient les formules de
masses utilisées

pour Z = 39 N = 41
Z =40 N = 44 et 4%
Z =4l N = 45

Dans un premier temps, nous n'allons pas nous intéresser 3 ces discontinuités mais

cooparer les tables de masses entrz élles.

Sur ces figures (84 4 87) une fléche verticale permet de séparer le domaire de masses
que nous avons étudié des isotopes dont la masse était connue avant nos mesures.

Les valeurs d'excds de massesexpérimentales se trouvant & droite de cette fliche ont été

prises dans la compilation de Wapstra [94 . Ces valeurs sont celles utilisées pour la déter-
mination des paramdtres apparaissant dans les différentes formules de masses.
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A = exp.Mass - calc.Mass
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Fig. 88 : Conparaison des défauts de masse calculés et expérinentaux
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Sur ce domsine, l'écart 4 entre les valeurs calculées et expérimentales est relativement
faible sauf pour les tables de masses de Myers. Ce bon accord signifie simplement que les
paramdtrss intervenant dans les différentes formules de masses et qui ont &té déterminés en
considérant l'ensemble de tous les excds de masss connus en 1975, s'appliquent parfaitement
2 la région considérée. L'Scart plus lmportant avec les calculs de Myers provient sans doute
d‘une mauvaise détermination du terme d'effet de couche , car les tables de Groote et al.
et Seeger ot al. qui utilisent un calcul plus réaliste de cet effet reproduisent trés bien
les valeurs expérimentales, Maintanant si on examine les prédictions de ces différentes
tables pour lees isotopes de 3 Y et de wz:-, on volt que leur comportement ast totalement
différent suivant le numéro atomique,

En effet, pour les noyaux Yttrium, il y a un accord parfait jusqu'3 la masse 80 (N=41)
(fig. 85) ol bruquement le noyau devient plus 1i§ que ne le prévoient les formules de masses.
Au contraire, lorsqu'on regarde l'évolution des Zirconium, il y a une discontinuité pour 85zr
et 84zr, ces noy étant b ip moins 1liés. A partir du 83Zr, 1'écart diminue mais les
prédictions des différentes tables sont alors tris dispersées. Ce comportement est d au
fait que toutes les formules de masses utilisfes sont des relations semi-empiriques avec des
hypothéses simples et elles ne sont donc pas capables de prévoir un phénomdne qui ne se trouve-
rait pas dans ces hypothéses. En particulier, les déformations du noyau sont mal introduites '
dans ces moddles qui doivent rendre compte de toutes les masses connues & L'aide d'une seule
formule. Une boane reproduction des résultats expérimentaux n'est possible que si cette défor-
mation est faible et &volue de manidre continue comme par exemple pour la série des isotopes
da'Yttrium entre N = S0 et N = 42.

V.4 ~ Wise en &vidence de déformation nuc.eaire

Nous allons maintenant axer notre discussion sur une anaiyse qualitative de nos résultats
pour essayer d'interpréter ces irrégularités,

-1F

-2 1] 2 ] [l 1. 1} 1 1 : i
40 42 173 45 48 50
neutron

Fig. 88 : QEC - fonction du nombre de neutronSpour les i{sotspes de Zirconium.
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Une premiére observation peut 3trs fajte en regardant 1°'évolution du Q c o0 fanction du
nombre de neutrons. Dans le cas des Lsotopes de Zr (figure 88) on observe Ee néme comportement
pour les noyaux pairs et impairs, avec une variation trds rapide pour N = S0 et ¥ = S1 qui
correspond 2 la fermeture de la couche N = §0.

Une discontinuité importante apparait aussi pour les nombres de neutrons N = 44 et N = 45
qui peut traduire un changement de forme relativement brusque & partir de N = 46 et dont les
calculs des tables de masses ne peuvent pas rendre compte.

Pour les isotopes d‘. gY la variation du Q.. én fonction du nombre de neutrons est continue
et ne présente d'anomalig que pour N = 41 (505?. Mais les isotopes d'Ytcrium pairs en neutrons
poss&dent deux &tats isomériques dont les spgns sont 1 - et 2 + qui correspondent 3 1'occupa-
tion des couches 2pl et 1g3 par le dernier proton ron“appari€, ceci va nous permetire une
analyse simple de cés noyaux 3 1l'ajde des diagramzes de Nilsson qui sont publiés dans

Lederer - et al. [53]. Pour les isotopes de N = $2 3 46 le niveau fondamental e¢st
1'état de spin -~ et la différence d’énergie entre ce niveau at celui de spin 9 + diminue
régulidrement ézpartir de N = S2 pour atteindre la valeur trés faible de 20keV® pour N=4f
[53]. Nos pésultats expérimentaux_ont montré l'inversion de ces niveaux pour N = 44 (53y)
avec le niveau 1. situé & plus de 200 keV au~dessus du fondamental [cf fig. 69) ce qui dans
le cadre du modgle de Nilsson correspondrait i une déformation oblate de coefficlent 8 +.0.08,
ce paramdtre quantifie la différence entre les deux axes de l'ellipac¥de. En suivant cetce
tendance, ce niveau se placerait & 800 keV su~dessus du niveau de spin . pour le noyau 51\'
le zoefficient 8 devenant alors supérieur 3 -0.15. Mais dans cette hypofhése, la dfsexcication
du niveau 5 - pourrailt se faire essentiellement par rayonnement gamma qui alimenterait des
niveaux infermédiaires 5/2* et 7/2% pour aboutir au niveau fondz.ental de 1'8lY. Mais ceci
est en contradiction avec les deux faits suivants :

- Actuellement, aucune transition v de 1'8lY n'a &té observés dans nos expériences ni
dans celles d'Haustein [44] et la décroismance radicactive du spectre d'énergie 8 de cet
isotope ne présente qu'une composante.

1.0
N pair 3qY orz*
asz*

0.5 |-
S
(]
3
W

0o b —

az
0.5 [
Noutron
e

¥ 9
Fig. 89 : Evolution des nivesux de spin 3 - et 3* dans les Yttrium
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= De plus, on sait que le niveau fondamental du %Sr @ un spin L _ [55) et les valeurs
de log ft déterminfes pour la désintégration 8* de 1781y (cf pardgraphe IV.2) conduiraient
a attribuer un spin :{'_, - au niveau de 1'8ly dont on cbmerve la démintégration.

Compte tenu de 1'hypothise précédente sur la position relative des deux niveaux isomé=
riques ds 1181y, 1) faudrait admettre l'existence de transition 8 & gu-m- du niveau fonda=
mental (3+) de 1'8ly vers un état isemérique actusllement inconmu du SlSp de spin (;o) dont
1'Snergis sorait proche ou légidrement supérieure & celle du niveau fondamen:al (15) auvu

des diagrammes de Nilsson. 2

I1 est difficile actuellement d'apporter une conclusion définitive sur la désintégration
p* des états isomériques de 1°5lY ot BlsSr, mais l'interprétation ci-dessus se trouve renforcée
par l'anslyse qu'on peut faire des états isomériques du 20321- 43 Qui semdlent présenter un cofi-
portement similaire (figure 68 du paragraphe IV.2).

Des renseignements complémentaires concernant les déformations peuvent 8tre cbtanus en
regardant la systérmatique des énergies des nivemux 2°, 4%, 6%, 8° des noyaux pairs-pairs voi-
sins, Alnsi, Avrigeany et al, [90] déduisent de 1'évolution de ces niveaux dans la systé-
matique des 2r pairsla prisence d’une transition de forme pour N = 46 ; c'est précisément
a4 partir de ce nombre qu'on observe des anomalies dans les excés de masse, L'observation de
la systésatique de ces mimes §tats dens 1o ces des Sr (figure 89) montre que le maximum de
déformation pour ces isotopes est cbtenu pour N=a2, Nolte et al. [33 ]| donnent un coefficient
de déformation 8 de 0.38. Ces anslyses sont cohérentes avec nos gbservations sur les excda
de masses dans cette zone de noyaux.

N poir 3357

E (Mev)

Eig. 90 : Systématique. des niveaux 0* 27 4% g* des isotopes de Strontium.
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CONCLUSION

Nous avons dans le travail qui vient d'2tre présenté congu, réalisé et exploité un ocutil
expérimental original qui est le spectromdtre de masse par temps de vol associé 3 la technique
de transport par jet d'hélium. Cet appareillage a &té complété par l'utilisation simultanée
d'un systdme de transport de radiocactivité par support solide (dérculeur de bande). Autour de
cet ensemble expérimental relativement léger, nous avons disposé plusieurs détecteurs de diffé-
rents types et réalisé de ncaubreuses mesures de colncidences B-y,y-masse, y-r, v=x etc.. qui
ont permis d*identifier de nouveaux isotopes et de définir leurs caractéristiques de désinté-
gration, Nous avons d'abord réalisé des expériences qui ont montré la potentialité de le mé-
thode pour l'étude d'isotopes émetteurs alpka. Nous avons ainsi par exemple, identifié les
masses de plusieurs isotopes de terres rares déficients en neutrons (Yb, Tm, Er) et confirmé
les caractéristiques de désintégration alpha de ces isotapea. Cependant, nous nous scmmes
surtout attachés A 1'é&tude de noyaux émetteurs 8% en nous limitant dans le travail qui vient
d'dtre exposé A des noyaux situés dans la région proche de N ~ 2 ~ 40. On a aiasi pu accéder,
par des mesures d'énergie de désintégration 8, et l'établi de schéma de niveaux, 2 la connaisd
gance des masses nucléaires de noyaux de Zirconium, d'Yttrium et Strontium. Ces mesures sur des no-
yaux tris déficients en neutrons et dans une zone de rapport N inhabituel constituent un test de
contraintes important pour les prédictions théoriques de calcdl de masse. La comparaison entre les
valeurs expérimentales ot calculées laisse apparaltre des Jifférences pour les m2mes noyaux quelque
soit les formules de masses utilisées. Ces anomalies, ainzi 'allleurs que les inversions de
spin entre les états isomériques des isotopes d'Y:i®rium peuve, t traduire l'influence de défor-
mations nucléaires dans cette région. L'extension de nos mesures au=-deld de 8020 compléterait
la systématique d'études de masse dans cette région ; de tels travaux sont envisagés dans
d'autres laboratoires. Enfin, des calculs théoriques, nécessitant des moyens puissants,
pour tenter de rendre compte des phénoménes mis en évidence sont également envisagés.
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