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A Orsay, auprès de 1•Accélérateur A.L.I.C.E.. il a été développé un speetromètre 
de masse par temps de vol pour l'analyse des isotopes radioactifs S .et un ensemble 
de détecteurs placé autour d'un "dérouleur de bande" qui sont connectés au transport 
d'activité par Jet d'Hélium. La radioactivité produite par les réactions nucléaires 
32S • 54pe et 32s * &U1 est transportée par l'intermédiaire de deux capillaires simul
tanément sur les deux dispositifs expérimentaux. Sur le dispositif d'identification 
de masse par temps de vol, nous avons la possibilité de mesurer des énerjies de positon, 
les énergies et x, et les coïncidences entre ces paramètres et la masse. Ceci nous permet 
d'effectuer l'identification de nouveaux isotopes ec l'attribution de leur caractéristique 
de désintégration dans cette région près de la couche serai magique en proton et neutron 
(N -v Z * 40). Sur le dérouleur de bande les coïncidences Y-Y. Y-x, Ej-Y sont effectuées 
dans de bonnes conditions d'efficacité de détection, et permettent d'établir le schéma 
de désintégration des nouveaux isotopes produits et d'en déduire l'excès de masse de ces 
novaux par la mesure de leur v 6. C'est ainsi qu'ont été obtenu les excès de masse présentés 
dans le tableau 1 suivant où ces valeurs sont comparées aux prévisions des tables de masse 
usuelles. Par ces mesures, nous avons de plus mis en évidence des changements de forme pour 
le Zirconium pour un nombre de neutrons égal à Ai et « ,• 

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 radioactivity la transported 'through 
two capillaries to these two systems which are operating simultaneously under the same 
time cycling conditions. On the T.O.F. mass spectrometer a thick plastic scintillator and 
a X-Y GeLi detector allow to measure colncidences-between mass and 0g, mass and Y, Eg and Y-
On the tape transport system coincidence measurements are recorded with additional detectors 
between Y-Y. Y-X and Eg-Y. 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 excess values frcn total 8* decay energy measurements. Level schemes 
have also been established in some cases. The method is presented and the results on the 
following isotopes (see table) are discussed. Table 1 presents the measured mass excess values. 
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INTRODUCTION 

L'étude de, noyaux exotiques qui comporte plusieurs aspects dont notamment le mode de pro
duction, l'identification et t'analyse de propriiXés radioactives diverses, permet de contri
bue* 3 une. meiXteure compréhension de l'origine physique de ta stabilité nucléaire. Nom 
nom sommes intéressés dam ce txavaU. a l'étude de noyaux dont une zone, de rapport H/l par
ticulier qui est ta. rigion H <v i * 40 où. du diicrmxtions nucléaires tant envisagées. 

Dam te cas qui noun concerne d'iiotopet déficients en neutrons, l'un des principaux 
modes de production résulte de ta disexcitation de noyaux composts pax (mission de particules : 
neutrons, protons, alpha avec. généralement une prédominance poux V émission de particules 
chargées. Les sections e{{icaces de production et les durées de vie de nombreux isotopes 
produits devenant simultanément faibles,leurs identi&4.catu>ni niieti-uent ta. nae en place 
de technique expérimentale bien adaptée. Cette. preni&xe étape d'identification réalisée, 
des mesures plus spécifiques corme pax exempte celles d'états d'excitations ou d'énergies 
totale* de désintégration peuvent être entreprises. Nous avons donc dtvetoppt a l'ÏVN d'Orsay, 
auprès de l'accélérateur A.l.I.C.E. dei moyens expérimentaux poux de telles iXud.es. 

Le premier a lit le transport d'activité pax ta technique du jet d'hélium [ ' ] . Son principe 
relativement simple a iti initié pax R.P. *tac fartant [2j . Les noyaux résiduels issus de ta 
fusion du projectile et des noyaux cibles reculant avec une énergie ER » tj *jp où E± est 
l'énergie de l'ion incident Un et Uc i o n t respectivement ta. masse atomique dp*», au projec
tile et de ta cible. Ces noyaux sont thenmalisés dans un gaz sous une pxession d'une atmosphère 
dans une première chambre ensuite. -Us sont transportas pax ce gaz i travers un capiliaixe 
dans une seconde chambre ou un vide résiduel est entretenu, et ou l'ttude de leurs caracté
ristiques de désintégration est entreprise. L'avantage de cette, mltlxode et le transport txls 
lapide de (.'activité, quelques dizaines de milliseconde de l'endxoit de production jusqu'au, 
cotlectmx placé devant les détecteurs. C'est avec cette, technique que le groupe de Chimie 
Nucléaire. d'Orsay a contxibui dans une large mesure à l'ttude d'émetteuxs alpha [3] . Les 
ciûtixes d'assignation de ces rayonnements liaient s 

• L'étude des fonctions d'excitation des nouveaux rayonnements en particulier leur seuil 
d'apparition en fonction de l'înergie de bombardement. 

- La systématique alpha qui permet d'estimer l'înergie de disintegration a d'un isotope • 
donné en extxapolant 4 partir des valeurs connues pour des isotopes plus lourds. 

Ces deux critères d'assignation restreignent l'ttude a des reactions donnant des émetteurs 
alpha dans des régions ou il y a peu de voies de disexcitations. Cependant des études de 
noyaux émetteurs gamma ont commencé â se développer tris rapidement dans de nombreux labora
toires [4~\ - [$] et a. Orsay [?] . ceci grâce a ta possibilité d'utiliser un long capillaire 
pour le transport de V activité produite.' ce qui permet d'éloigner la chambre de détection du 
{lux de neutrons, photons et électrons importants produits dans ta chambre à réactions. 
Vans bien des cas, l'utilisation d'un système de Jet d'Hélium simple ne permet pas Vidtnti-
ii.catbon en masse des noyaux produits. A nouveau, Hacfaxtane a été à l'origine d'une solution 
consistant 3. associer une technique d'identification de masse par temps de vol de noyaux. 
radioactifs au transport par jet d'hélium de ces isotopes de la zone de production au lieu 
de leur identification. Vtusimxs équipes 3. l'étranger ont entxepris de mettre au point et 
d'utiliser cette, méthode [J7], [72], M3], [74]. A Orsay, cette technique a été développée 
et rapidement utilisée avec succès [75]. 

Cette identification est basée dans le. cas d'isotopes émetteurs alpha sur des propriétés 
cinétiques conduisant au recul du noyau issu de ta désintégration. Vans le cas d'isotopes 
émetteurs $* ces propriétés cinétiques étant trop {aibles nous profitons de l'ionisation 
positive de ce noyau pour Vaccélérer. Son association avec la technique du jet d'hélium 

i 
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qui peianet un t/tantpont lapide du noyaux iuuUoaeXA.it ett un moyen d'investigation tnit e&{i-
cace poun. VJidemU.yjea.tuin de nouvelles upi&u nucleajAU. Mail au count de not Itudes de 
nouveaux Imetteunt S dont ta. nUgian M -v. Z ^ 40, il ut appanu. ntcutalne d'augmente*, encone 
not moyens d'investigation poun. obtenir du nenteignements aimpltmeivtaiA.es concernant lu 
tchimat de niveaux gamma et leurs attnibutiont aux itotopu itudiit. Poun cela, nous avons, 
devetoppt une idle o/UqinaZe. [16Î qui consiste a distribuer, pan. ta technique du jet d'hitùm 
timltantaent ion. deux dispat*.tC{t expérimentaux indlpendants tu produits de rlactions 
nucliaires. 

- Le premier. diipotiti& attune V identi&iaation en motte pat tempt de vol du produits 
ionmet et tent i determiner certaines de leurs conactenlttiquu. 

- Le tecond patte experimental ut constitua d'un dérouleur de bande penmettant d'e&iectuen 
du itudu de ipectnotcoplt gamma sur tu itotopu dont de bonnes conditions d'el$ica-
cltt . 

V attociation de au trois texMniou.es : 
- "Jet d'Hélium" 
- "Tempt de Vol" 
- "Venauleur de Zande" 

a permis d'entreprendre uni étude de noyaux exotiques en ripondant avec e&iicacitl & toutes 
lu dii&ieultu ioulevtu au dibut de nette introduction, comme le montreront lu résultats expl-
rimentaux que nous avant obtenu avez cet entemble experimental. 

Je voit d'abord rappeler le principe tun. lequel ut bâtie La. maure d'une matte pax tempt 
de vat, fuit pnStentzr le système trmpott du jet d'htlium et de Videntification en motte pan. 
tempt de. vol, et lu risulXat: expérimentaux obtenu au count de la. mite au point de ce 
premier entemble, dont le cat d'imetteur alpha obtenu, pan. lu reactions ''"A* * "hn, etc... 
et du itotopu émetteurs B* pnoduitt pan du réactions nuclialru '?C * '°%t. Je signalerai 
ensuite certainu partixuiaritû obtenviu au count du di.UiA.entu expirlencu concernant le 
ionctionnement de ce dispositif avant de dicnire lu possibilités d'itudes q u ' o s e Vassocia
tion pan. l'intenmîdiaine du "jet d'hitùm" de cette identification de masse'pan tempt de vol et d 
"diAouleun de bande", Bn^ln, nout abondenons lu rSsultats expérimentaux obtenus dont la Aiglon 
de mattes comprise entre. V> et 14 u.a. et de numiro atomique comprit entre 38 et 44. 
Pant cette zone, nout avant determine lu caractéristiques radioactives de 11 nouveaux noyaux 
et de leur itomire " s i , S1V, *'Z/i, Min, «32*, M*lr, «Z*. My, «Nb, ««Mo, «Mo. £n utili
sant une technique de determination de 2g pan analyse de la ionme du spectres B* que nous 
avant developpie 3. Ontay [77] nous avons pu mesurer l'inergle totale, de ditintignation B 
d'un certain nombre, de eu itotâpu, ce qui. a permis de mettre en evidence poun. le hiZr.. 
et J2&I4Ç du dlifiott de mattu anonmaux. interprètes pan un changement de ionme du noyau. 
Une comparaison avec let dl4&e\entt calculi de masses ou prevltlont semi-empiriques a ensuite, 
itt e&iectuie poun. vlrliien leur validité dont la zone étudiée.. 
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I - METHODES ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL D'IDENTIFICATION DE MASSE PAR TEMPS DE VOL 

1.1 - Principe de la mesure d'une nasse par "temps de vol". 
Calcul de ce temps de vol. 

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

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

Quand un noyau de masse atomique A se désintégre par émission alpha, cette particule 
alpha est détectée par une jonction barrière de surface qui délivre un signal de "départ" ou 
"start". Ce détecteur permet aussi de mesurer l'énergie alpha simultanément à l'émission de la 
particule alpha, le noyau résiduel de masse atomique (A-d) recule avec l'énergie cinétique 
correspondant a la conservation de la quantité de mouvement du système. Ce noyau après un par
cours d'une longueur connue L est détecté par un détecteur & galettes de mlerocanaux, le signal 
délivré par ce détecteur est l'arrSt ou "stop" du temps de vol. Les deux impulsions sont analy
sées en coïncidence par un convertisseur amplitude - temps qui délivre un signai proportionnel 
au temps séparant les deux signaux. 

Peur le calcul du "temps de vol" du nucléide de masse A-d, il suffit de poser l'équation 
de conservation de la quantité de mouvement du système : 

(1) mv s • MVg s 0 ou m représente la masse de la particule alpha 
M représente la masse de l'atome de recul 
v a représente la vitesse de la particule alpha 
V- représente la vitesse du noyau de recul 

L'énergie de recul est alors E R » j E 0 et ai L est la distance à parcourir par le noyau 
de recul "le temps de vol" de celui-ci sera : 

â <» t *. L M 

( 2 ) * va£7 
La particule alpha mettra pour parcourir la distance t le temps : 

(3> *• ~&r 
Si nous prenons E 0 l'énergie de la particule alpha en MeV, M la masse du noyau de recul 

(A-4) en uma, l la longueur du parcours du noyau de recul en cm, le temps en us sera donné 
par la formule : 

U ) t = 3.599 1 0 - 4 M us 
•"» 

Nous présentons dans le tableau 1 quelques valeurs de temps de vol avec différentes 
masses et énergies de particules alpha, pour donner un? idée de l'ordre de grandeur du temps 
qui s'écoule entre les deux signaux start et stop. La distance entre le collecteur et la sur
face de la première galette de microcanaux est de 60cm. 

i 
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Pour la même distance de 60cn, une particule alpha de 3.96 MeV met 4.34 10 us pour 
effectuer ce parcours et 2.17 I0"3us pour une longueur de 3cm qui représente la distance 
collecteur-Jonction alpha. 

D'après les équations (2) et (3) nous pouvons écrire pour le "temps de vol" détecté élec
troniquement (atart-stop). 

t » • 
* B • C C étant un retard inhérent 

à la détection et à l'analyse électronique. Les constantes A, B et C sont obtenues expérimenta
lement par un étalonnage avec une source connue comme le dépèt actif 'e Ihoron ( 2 1 aPo, a l 2 B i 
voir tableau 1). 

T«w««" i D a n s l e c a 3 ^éléments radioactifs 
béta, on ne peut profiter du recul 
insuffisant. Nous avons donc ajouté 
une tension accélératrice appliquée 
entre une grille à la masse et le 
collecteur porté à 10 kV, ce système 
permettant d'extraire les noyaux 
émetteurs Bionisés au cours de leur 
désintégration. Le schéma de la fig.ib 
montre le dispositif. 
Les particules B sont détectées 
par un plastique scintillant mince 
associé à un photomultiplicateur 
d'électrons rapide (XP2020) qui don
ne les impulsions "start", le détec
teur composé des galettes de mlero-
.canaux sert toujours & la détection 

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

Nucle id» 
Massa du noyau de 

raeui M u a i £a «n Kav 6 r en KtV t u u l 

1 5 2 E r 1*8 4.80 0.129 I.S987 
'«Ko MS a . « 0.120 1.9190 

«.» 0.113 1.9210 
I W T 6 U S 3.98 0.109 1.5729 
J U P o £0» 8.789 0.168 1.9193 
a U M 208 ( .090 0.117 l.SSOO 

• •OU 0.11S 1.8299 

valeurs de "taapa dt vol<* m partir de la foroula (a) avae una dlatence 
da 60 en. Laa valeura d'enersiae alpha ont *té priaaa dana la coapila» 
Mon da Geuvln at al. [l8j. 

Sur la figure Z, nous avons porté l'énergie de recul du noyau in fonction de l'énergie 
de l'électron en effectuant le calcul relativiate. Nous voyons que cette énergie de recul est 

» e» (H.V) 

r 1 » - 2 = Energie da recul d'un noyau de masse 100 en fonction de l'énergie isxinun 
du positon. 
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faible car même avec un électron de 6 MeV le noyau de recul ne possède au maximum qu'une 
énerrie de 200 eV. De plus» le spectre B* s'étend de zéro au 0g de la désintégration radioac
tive a ciuse de l'énergie emportée par le neutrino. Nous devons donc, pour avoir un spectre 
de mabse analysable* fournir au noyau de recul une énergie fixée beaucoup plus grande par 
l'intermédiaire d'une tension électrostatique de + 10 kV. 

Le processus d'ionisacioa positive est lié à la perturbation du cortège électronique 
par la désintégration des noyaux radioactifs mais est probablement favorisé aussi par le chauf
fage du collecteur où ils sont déposés. 

Dans cette configuration, nous pouvons écrire pour un noyau, dont le parcours est 
parallèle à l'axe du système, qu'après le passage de la grille, il a une énergie de recul 
E R = Z ieU et que le temps sera donné par la formule suivante : 

L' L'^T 
(5Ï t » n « /z""2eU °" L' e 3 t l a d i s t a n c e séparant la grille de la première galette 

B * de microcanaux de notre détecteur. 
M est la masse du noyau après désintégration fl . 
Z. est la charge de ce noyau accéléré. 
U est le potentiel accélérateur. 

Si nous prenons L 1 en cm U en Volt et la masse du noyau N en u.m.a. nous obtenons le 
temps en us par la formule : 

( 6 ) *--fc$[-0-' 
L'. temps d'accélération des noyaux entre le collecteur et la grille peut être obtenu 

en supposant uniforme le champ accélérateur, nous avons alors le potentiel en un point r re
présenté par V(r) » r§ > r 0 étant la distance entre le collecteur et la grille, la force 
d'attraction de la particule sera donc pour un noyau de masse M «t de charge Zj.. 

(7) F r , « Zi j£- - My - M ^ 

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

+ \4i 2 2 e Z U 

(8) t = — où 
eZ^U 

"M^o" 

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

m; | v | cos a -. H 

d'où le temps total est donné par la formule 

.rué e z< 
1 vsn - s — 1 

i-o + a Z. e I 

( 9 ' *r - V2HL zTTu 'o - 2/f7^o7 

Si E » 0 on obtient : 
o 

(10) t' a — Q - - avec les mêmes unités que pour la formule (ôït le "temps de vol" 
SÏÏ /2Z^é total pour un noyau depuis le collecteur jusqu'à la première 

galette de microcanaux sera : 



( U ) t 0 - 0.694 . (2r„ • L' > • /M 

/û./zV 

Pour le temps obtenu expérimental, nous pouvons écrira 
» A M 

•iï./Zi 
+ C A et C étant des constantes que l'on détermine par un étalonnage avec 

des masses connues. 

Comme dans le cas des émetteurs alpha, nous pré
sentons dans le tableau 2 quelques valeurs de "temps 
de vol" avec r 0 » 1cm L' • 59cm et Zj, •> 1 et r 0 s 1cm 
L' » 99cm et Zi > 1. 

Un électron de 100 keV met 7.10~ us pour parcou
rir le centimètre séparant le collecteur du plasti
que scintillant. Ce temps est plus court pour des 
électrons de plus grande énergie et peut donc être 
négligé. 

1.2 - Présentation du dispositif expérimental 
d'identification de masse par temps de vol 
associé au let d'hélium. 

Tableau 2 

lSOtOPCS K 
UHA 

V 
Ikv) 

t (Kca) 
tu us 

tUOOeal 
en us 

V 1.00724 S O.C01 0.993 

- . .00726 10 0.42S 0.703 

"c* 11.9994 10 1.494 2.42S 
S 3 » . ' 22 .919 10 2.029 3.360 
M K . 39 .864 5 3.737 5.147 

S & 9 4 4 10 2.4*2 4.374 

100.0 9 5.944 9.913 

100.0 10 4 . 2 » 7.009 

1000.0 10 13.347 22.144 

Valeurs da tMip* de vol du» 1* caa d'énetteura Mes. 
Lea noyaux sont accélérés par un potential da S ott 
10 kv sur 1 en *t parcourent S9ca ou 99cn. ta charg* 
accélérée esc 1*. 

L'ensemble expérimental se compose d'une première 
chambre contenant de l'hélium à une pression de 
1.2kg/cm2 qui est séparée de la conduite faisceau 
par une fenêtre d'aluminium de 6mg/cm ou de 
nickel de 2mg/cm2. Dans cette chambre se déroulent 
les réactions nucléaires induites par ions lourds 

sur différentes cibles, les produits issus de ces réactions sont ensuite ralentis dans l'hélium 
jusqu'à leur thermalisation. Juste derrière cette zone de thermalisation est placé un hémis
phère avec un capillaire qui relie cette enceinte au spectromètre de masse par temps ds vol. 
Un pompage de grand débit placé sur ce dispositif assure un gradient de pression dans le 
capillaire et donc un flux gazeux qui entraîne les noyaux radioactifs à étudier vers la zone 
de détection. La longueur des capillaires utilisis varie entre 1,5m et 8m, leur diamètre 
étant de 1.06mm. Le transport d'activité sur des distances assez grandes nécessite l'addition 
d'impuretés dans l'hélium afin 0."accroître le rendement global de transport. Nous utilisons 
des microgouttelettes d'huile. Les molécules organiques de cet aérosol se polymérisent par 
l'intermédiaire du faisceau en agrégats de 10 à 10° unta [l9] sur lesquels se fixent les 
produits radioactifs thermalisés, et ce sont ces macromoJécules qui sont véhiculées dans le flux 
d'hélium, leur probabilité de se fixer sur les parois du capillaire étant très faible, une 
excellente transmission sur de longues distances est assurée. Le générateur d'aérosol que nous 
utilisons est identique à celui décrit dans la référence [20]. 

Le spectromètre de masse par temps de vol se compose de trois chambres pour assurer par 
un pompage différentiel une pression inférieure à 10"5torr dans l'enceinte où s'effectue la 
mesure de temps de vol (cf. fig. 14). La quasi totalité du flux d'hélium est absorbée dans la 
première enceinte par une pompe de type Booster de 20001/s au refoulement de laquelle se 
trouvent un roots de 400m3/h et une pompe à palette de 60m3/h. 

La première enceinte est séparée de la seconde par un orifice de 1.5mm ("skimmer") 
placé dans l'axe de l'extrémité du capillaire à une distance de 10mm. Ce treu permet auxnoyaux 
transportés par le jet d'hélium de se déposer sur le collecteur situé dans la deuxième enceinte. 
Les noyaux radioactifs étant fixés sur des agrégats très lourds provenant du générateur 
d'aérosol d'huile , ils parcourent cette distance de 90mm séparant le capillaire du collecteur 
sans être déviés par les perturbations dues à la diffusion de l'hélium â la sortie du capillaire. 
Sur ce trajet, juste devant le trou du "skimmer" se trouve un obturateur permettant d'interrom- ' 
pre le dépôt des noyaux radioactifs sur le collecteur. 

Ce collecteur possède 4 positions où sont placées des feuilles minces d'aluminium ou 
de nickel ou d'or. Ces feuilles sont chauffées par conductance jusqu'à 200°C grâce à une résis
tance de tungstène. Ce collecteur est aussi porté à un potentiel de ± lOkV grâce à une haute 



tension Spellmann stabilisée à 10 .Le chauffage du collecteur permet d'évaporer l'huile 
introduite volontairement pour le transport et évite un dépôt sur la surface collectrice. 

le pompage de cette chambre est assuré par une pompe a diffusion Baisers de 50001/s 
au-dessus de laquelle se trouve un piège refroidi a l'azote liquide, la conductance de celui-
ci réduit de moitié notre vitesse de pompage mais nous permet d'éliminer les traces d'eau 
adsorbées sur l'enceinte et d'empêcher les remontées d'huiles néfastes au détecteur. Au re
foulement de cette pompe a diffusion sont placés un roots de 12Sm3/h et une oompe primaire 
de 30mvh. Ce groupe de pompage assure un vide limite dans la chambre de 10"6torr. Lorsque 
le débit du Jet d'hélium est de 30cm /s à la pression atmosphérique, la pression dans l'enceinte 
est de 2.10 torr. Avec ce même débit mais lorsque l'obturateur placé dans la première chambre 
devant le "skimmer" est en position fermée la pression descend à 2.10~6torr. 

A 60cm ou lm du collecteur selon la configuration choisie, sont situés les détecteurs 
galettes microcanaux (6.N.C.). 

tin obturateur rapide est placé sur le trajet des ions accélérés qui vont déclencher 
les détecteurs "G.M.C.". Son role sera décrit plus loin. Le pompage au niveau de ce détecteur 
est assuré par une pompe à diffusion "Edwards" de 7001/s et une pompe 1 palette i deux étages 
de 30m3/h. La pression ainsi obtenue est de 10 torr. 

1.3 - Electroniques associées à la mesure du temps de vol. 

La détection des particules alpha et béta des éléments radioactifs est effectuée de 
manière usuelle respectivement par une Jonction planaire i barrière de surface ORTEC de 
superficie 100mm , et par un plastique scintillant NE110 associé i un photomultiplicateur 

g 1»- 3 ' Montage des galettes de mlcrocanaux. 

rapide XP2020. L'épaisseur de ce plastique scintillant est de ! nmet 11 possède une 
faible efficacité de détection pour lesrayonnemems gamma. La détection du noyau de recul 
est obtenue par un montage composé de deux galettes de microcanaux RTC 02550 montées en 
"chevron", qui 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. 
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Ces galettes sont de fines plaques de verre, d'épaisseur lmm, constituées de millions 
de capillaires de diamètre interne 2Sum. Ces trous représentent à peu pris 60X de la surface 
des "G.U.C.". Las différents canaux sont inclinés d'un angle de 13° par rapport à l'axe de 
révolution. Sur chaque face, 11 y a une metallisation Ni-Cr permettant un bon contact électri
que, pour l'établissement d'un champ électrostatique 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 été accéléré, heurte la paroi d'entrée d'un 
des microcanaux. Alors sous l'effet du choc il y a la possibilité de créer un ou plusieurs 
électrons qui sont accélérés par le champ électrique maintenu entre les deux faces de la ga
lette . Les électrons heurtent à lecr tour les parois du canal et créent ainsi un grand nombre 
d'électrons secondaires. L'opération se répète jusqu'à la sortie du canal, nous obtenons ainsi 
un gain de 10*3 à peu pris à la sortie de la première galette. Ces électrons sont ensuite au
tant de sources d'électrons secondaires pour la seconde galette de microcanaux. Nous obtenons 
alors un gain de 10* 6. Tous ces électrons sont recueillis sur l'anode et donnent un signal 
analysable. 

La disposition en "chevron" consiste a placer les deux galettes de telle façon que 
leurs canaux fassent entre eux un angle de 26°. Cette méthode permet d'éviter à des ions 
positifs créés dans l'environnement des microcanaux de la seconde galette, ou à l'intérieur 
de ceux-ci, de migrer vers la première galette grâce au champ électrique, et d'etre ainsi la 
source en heurtant les parois de celle-ci, de signaux parasites. 

Une description plus détaillée de ces détecteurs et de leurs diverses utilisations 
est présentée dans la revue "Acta Electronics" [2l] sous forme d'une série d'articles, et 
récemment dans la référence [22]. 

Les avantages des galettes microcanaux sont leur encombrement réduit, leur relative sim
plicité de montage mais surtout leur excellente résolution intrinsèque pour un signal temps, 
il suffit pour s'en convaincre de se reporter à l'article [23]. Dans notre cas, la résolution 
en temps est limitée par un phénomène physique indépendant des galettes, comme nous le verrons 
dans les résultats expérimentaux. Une autre caractéristique importante est l'efficacité de 
ces détecteurs qui correspond à environ 60% de leur surface. 

Une contrainte est cependant de devoir utiliser ces galettes sous pression très réduite 
qui doit être inférieure à 10~ storr. 

L'électronique associée à ces détecteurs est constituée pour la voie "stop" d'un discri-
minateur à fraction constante (D.F.C.) spécialement étudié pour les signaux délivrés par des 
galettes de microcanaux par Pouthas [24j et pour la voie "start" d'un amplificateur rapide 
(ORTEC 474)(T.F.A)et d'un diseriminateur à fraction constante (ORTEC 473A) dans le cas d'émet
teurs a et du même diseriminateur que pour les galettes de microcanaux quand il s'agit d'émet
teurs 6*. 

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

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

II.1 - Montage électronigue 

Dans le cas d'émetteur alpha, l'identification en masse nécessite la connaissance de 
l'énergie de la particule alpha émise (cf formule 2 du paragraphe 1.1) 

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 chaque masse à chaque 
énergie de particule alpha. Nous avons ensuite visualisé cette relation bijective en représen
tant les deux données, voie 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 11/05. Toutes les 

9 



données recueillies pendant les mesures sont d'autre part, mises en mémoire sur bande magnétique 

La voie linéaire "Energie alpha" e s t simple, elle comporte un préamplificateur 
associé à un amplificateur. 

II.2 - Source de déo8t actif de Thoron 

L'Intérêt des expériences avec le dép6t actif de Thoron est multiple. Files nous ont per
mis de vérifier le bon fonctionnement de notre appareillage et d'en effectuer les réglages. De 
plus, ces sources que nous pouvons obtenir facilement nous servent à mesurer l'efficacité de 
détection et à faire les étalonnages en temps et en énergie. Nous présentons donc quelques 
spectres et quelques résultats concernant ces essais. 

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

C'est ainsi que nous avons obtenu les spectres des figures 4 et S. Nous apercevons une 
tris grande différence dans la forme de ces spectres (notamment largeur des pics et traîne) 
obtenus quasiment dans les mêmes conditions mais, avec deux sources différentes. La longue 
traîne due & la raie de 8.78 HeV (figure 5) nuit i l'observation correcte des pics de messe 
200 correspondant aux énergies alpha de 6.05 HeV et 6.09 HeV. Cette traîne es" due à la 
quantité de matière se trouvant sur le trajet des noyaux de recul. Ceux-ci ayant une énergie , 
de 116 k«V et 168 keV sont arrStés par très peu de matière et un ralentissement de l'ordre 
de S i 6 keV sur cette énergie de recul correspond i environ une unité de masse. Les événements • 
formant cette trains correspondent aux énergies de reculs de plus en plus faibles et donc à des '• 
temps de vol da plus en plus grands. 

En faisant fonctionner le système du jet d'hélium avec un peu d'huile obtenueavec le géné
rateur d'aérosol, nous mettons facilement en évidence ce phénomène. Au bout d'un temp3 assez 
court (ce temps dépend évidemment de la quantité d'huile ajoutée à l'hélium) nous obtenons une 
suppression complète des coïncidences, bien que le dépôt d'huile ainsi 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 épaisseur inférieure à 10ug/cm2. 

Ce problème de matière déposée 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 dépôt se forme qui entraîne le changement du collecteur après 
environ 6 à 8 heures. 

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

Le dépôt 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 très nette. Les impulsions à la 
sortie de l'anode avaient initialement une valeur moyenne de 180 à 200 mV et après quelque 
temps d'utilisation, cette hauteur moyenne d'impulsion n'était plus que de 30 à 40 n>V. 

L'efficacité du détecteur "G.M.C." a été déterminée avec le dépôt actif du thoron, 
elle est de l'ordre de 60S et correspond par conséquent à 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 à un signal analysable par le module prise de temps. L'efficacité 
globale de détection obtenue peut s'écrire : 

e(O.H.C) = e[o). —JJTJJ = 0.5 S 

pour une distance de temps de vol de 60 cm. 
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c(«), N(G.M.C) et N(a) sont respectivement l'efficacité du détecteur a, 
de coups du détecteur G.M.C. et du détecteur a. 

et les nombres 

11,3 Identification des noyaux radioactifs émetteurs alpha 
résidus de fusion des réactions nucléaires —'Ar^osn et ^ A r + ^ S b 

II.3.1. Méthode expérimentale 

IIS 9 
La cible d'étaln Sn sans support a une épaisseur de lmg/cmr. C'est une cible d'iso

tope séparé, délivrée par le centre d'Harwell (AERA). La cible d'antimoine 1 2 1 S b a une 
épaisseur de 1.7mg/en^ sur support d'Aluminium de 3um, c'est aussi une cible d'isotope 
séparé délivrée par le centre d'Harwell. 

Ces cibles ont été irradiées avec un faisceau d'Argon accéléré par l'ensemble ALICE. 
Les produits résiduels issus des réactions nucléaires ont été thermaiisés dans de l'hélium 
se trouvant à une pression de 1 à l,2kg/em2. L'aérosol ajouté à l'hélium a été obtenu avec 
de l'huile Diffelen. Le transport des noyaux radioactifs s'est effectué grâce à un capillaire 
de teflon de 1.35mm de diamètre interne et de 7mètres de longueur. Le collecteur de Ni placé 
sur le support chauffant avait une épaisseur comprise entre ZOO et 400ug/em2. Les autres con
ditions expérimentales sont celles décrites dans la présentation du dispositif expérimental. 

II.3.2. Résultats expérimentaux 

L'énergie du faisceau bombardant la cible était de 216 MeV dans le cas de la cible 
d'étaln et de 261 MeV avec la cible d'antimoine. 

Les tableaux 3 at 3bis présentent les caractéristiques des isotopes observés et les valeurs 
des masses qui ont été déterminées expérimentalement. 

Uttopoo l u t Kodo e . production C. L U I 
(Ht») <uM> 

ON 
(UNA) 

l M . p S n 4.ST lo t .» - e . i 
l s J « r « n o.tO 14». 1 • 0 .1 
l H H . p 5 n 0.4S i a . 2 • 0.2 

" " M . p S a o.a 
O.SO 

147.1 • 0.1 

l s l n » « O n O.M 14».» - 0 . 1 
i s o o , s 5 n 0.22 149.9 • 0 . 1 
l " t » op 5 n 3.9S 149.2 • 0.2 

Rfaultata axpéri-ofntau* abtanua avac I» reaction «icléaira 
"AT * l l 8 S n • l 5 S Er A 214 HtV. llnp corrupwl * la u i n du 
norm da raeul (A-*) «n um. M aat la difriranea «n uWL antra 
la aaaaa axpfrlaantala at la aaaaa am raeul. 

Tabiaau 3 b i s 

Iostopoo ( l « ) Hoda da production Cnargia 

NaV 

«cabra da 
eoXPcidaocM 

Kaasaa ex -
pariatntalca [idU) 

lur. 7 a 5.05 3 149.7 - 0 . 3 

"V p 7 n 4.67 4 7 148.9 - 0 .1 
l M t r p 9 n 4.80 10 148.1 » 0.1 
l M H o a ft n 4.00 

4 . 51 

21 146.3 - 0 . 1 

"% aptta 4.22 M 143.8 - 0 .2 

Haul ta ta « p é r i 
(ato* Uganda qu 

awocaux ebtanua «vac 
a tabl . 31. La aoaer 

l a réaet i 
t da eeXne 

on Aic l ia ira 
Idcocai étant 

""AT • ***5b 
réduit au-al niaua. 



Les spectres de temps de vol ont été obtenus grâce & une analyse bidimensionnelle. Nous 
avons un plan constitué par 1024 canaux pour le spectre alpha et 2048 canaux pour le spectre 
projeté de temps de vol. Les différents spectres de temps de vol correspondant à chaque éner
gie alpha sont obtenus en considérant une fenêtre sur le spectre d'énergies alpha dont la lar
geur permet d'encadrer une raie complète. Nous projetons alors sur un axe parallèle à l'axe 
du "temps de vol" toutes les informations contenues dans cette bande. C'est ainsi qu'ont été 
obtenus les spectres des figures 6,7 et 8. 

Ceci a été effectué à l'aide d'un programme de dépouillement iQRANDOL qui a été déve
loppé sur l'IBM 370 de l'I.P.N. par F. Picard et collaborateurs. 

Sur les figures 6 et 7, nous avons présenté des spectres obtenus avec une bonne statis
tique. Le temps d'accumulation, sans changement de collecteur, a été de 4 heures, ce qui expli
que une traîne assez importante vers les temps de vol longs. La largeur à mi-hauteur du pic est 
de 12 canaux, c'est-à-dire 22ns puisque nous avons 1.8ns par canal. La montée totale du pic 
s'effectue en 6 canaux, c'est-à-dire en lins. Nous pouvons comparer ce résultat avec celui 
obtenu avec une source propre de dépôt actif de thoron où nous avons 6ns pour le front du pic 
et Sns pour la largeur à mi-hauteur, ceci pour le 2 i 2Po l'énergie alpha étant de 8.78SHeV. 

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

11.3.3. Essais d'aérosol 

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

L'adjonction d'huile s'est révélée indispensable mais le réglage est très critique et la 
reproductlbilité est encore actuellement difficile. 

Nous avons remarqué que sans addition d'aérosol d'huile dans l'hélium, il n'est pas 
possible de mesurer des spectres de temps de vol bien qu'il y ait transport de radioactivité. 
Nous pensons que la présence de micro-gouttelettes d'huile permet d'une part, une bonne trans
mission à travers le trou du skimmer et d'autre part, une concentration de la radioactivité 
au centre du collecteur. On peut se rendre compte de cette concentration d'après l'aspect du 
collecteur après quelques temps de fonctionnement. Celui-ci présente une légère tâche de 6 à 
7mm de diamètre qui représente l'ombre du trou du skimmer vue de la sortie du capillaire. Par 
contre, un apport d'huile trop important conduit aussi à un mauvais fonctionnement du système 
car il y a alors trop de matière sur le collecteur. 

Ce réglage d'aérosol est donc très délicat et il y a un optimum à trouver dans la quantité 
à ajouter . De plus, la taille des gouttelettes joue aussi un rôle, en effet, les chercheurs 
allemands[23j ont montré que ce sont des gouttelettes ayant un diamètre bien déterminé 
qui assurent le meilleur rendement de collection. La largeur de la distribution du diamètre 
des gouttelettes est très faible, dans le cas du diffelen ils ont trouvé un diamètre moyen 
de 0.35»m pour une largeur de distribution de 0.24um. 

11.3.4. 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 identifiés ; ces attributions avaient été effectuées jusqu'à présent grâce à l'étude 
des fonctions d'excitation correspondant à chaque énergie alpha et à la "systématique des 
énergies a" de ces isotopes. La même étude a été réalisœpar D.M. Holtz et al. [26] avec 
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le système RAMA. Le principe de ce dispositif consiste à 
transporter les noyaux radioactifs par la technique du jet 
d'hélium dans uns source d'ions a plasma ou ces noyaux sont 
Ionisés et extraits pour être analysés en masse par un ana
lyseur magnétique ; las masses ainsi séparées sont recueillies 
sur une feuille de carbone placée devant des détecteurs usuels. 
L'efficacité totale de ce système est de 10" 4 pour une masse 
analysée, dans notre cas, nous avons une efficacité globale 
de 2.4 10~3 (voir tableau 4), valeur supérieure a celle du 
dispositif RAMA. Oe plus, nous effectuons une analyse de 
toutes les masses présentes simultanément, ce qui accroît 
donc l'efficacité de notre système par rapport à l'analy
seur magnétique. On peut calculer la section efficace 
nous permettant d'identifier une masse avec certitude dan3 
le cas d'émetteur alpha. Actuellement, on s&xt que 50 coïnci
dences permettent l'identification d'une masse. Dans ces con
ditions avec un faisceau d'ions d'intensité 20 nano particules 
Ampère (npA) il faut une durée de comptage de 40mn pour une 

section efficace de lQOmb et d'environ 5 heures pour une section efficace de lOmb. Ceci pour 
des périodes radioactives de l'ordre de quelques secondes et une cible de l'ordre de lmg/cm2. 

I f f l e u l t é 

trawport d'ectlvlt* 
fur Sa •os 
trusaiailoa du 
•klaaer «M 

ttt icacitt i* détec
teur ou teape de vol 
SO ea o.ss 

•fflcaclei totale 2.4 10-* 

Efficacité de detection du apaetna*-
tro da aaaee par taspa da vol associé 
au jet d'Mllua. 

Ces résultats montrent que dans la configuration actuelle l'identification en masse de 
nouveaux éléments émetteurs alpha est difficile car les sections efficaces de production 
deviennent tris faibles. Il faudrait pour permettre cette identification des intensités de 
faisceaux plus importantes et des galettes de microcanaux d'un diamètre plus grand. Un dia
mètre de 70mm i la place da 50mm permet par exemple un gain d'un facteur 2. Une autre solution 
consiste à rapprocher les détecteurs jusqu'à une distance de 30cm, ce qui permettrait de 
gagner un autre facteur 4. Il sera cependant nécessaire d'avoir de longues périodes d'irradia
tion . 

III - PERFORMANCES DU DISPOSITIF POUR L'IDENTIFICATION ET L'ETUDE D'EMETTEURS 8* 

III.1. Analyse des spectres de temps de vol 

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

Les problèmes proviennent essentiellement des détecteurs de galettes de microcanaux. 
Le premier est connu, il est dfi à l'émission ionique des Jauges à 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 émission. 

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

Le problème principal reste cependant celui de l'ionisation crééepar le faisceau 
d'ions qui bombarde la cible et traverse l'hélium de la chambre à réaction. Le très grand 
taux de comptage dû à cette ionisation pendant le passage du faisceau empêche l'observation 
de tout événement physique. L'arrêt du faisceau ne suffit pas à supprimer ce bruit de fond 
très important qui subsiste pendant une dizaine de secondes. Far conséquent, nous avons été 
amenés à mettre en place un obturateur devant le trou du "skimmer". Les mesures de masses par 
temps de vol sont donc réalisées lorsque cette ouverture est obturée et ceci après avoir 
accumulé sur le collecteur pendant un temps qui dépend des périodes radioactives des isotopes 
observés. De plus, pour éviter une détérioration des "G.M.C", par un déclenchement trop 
important pendant cette accumulation des produits sur le collecteur, un autre système 
d'obturation a été installé entre le collecteur et les détecteurs "G.M.C". 



Le fonctionnement séquentiel de l'ensemble du dispositif actuel est schématisé sur la 
figure 9. Pendant l'irradiation, la mesure du temps de vol est bloquée et l'obturateur devant 
les galettes de microcanaux est fermé. Après le temps d'Irradiation, l'arrivée d'hélium est 

interrompue au niveau du skimmer 

I 

orret faisceau 

faisceau 

obturateur, skimmer 

ouvtrt 

I 

et le faisceau est arrêté. Après 
I un délai variable, on déclenche 

simultanément l'ouverture de 
l'obturateur devant les galettes 
de microcanaux et les mesures de 
temps de vol. 

— • - Essai 
t 

d'extracteurs 

obturateur fermé 

obturateur, galettes 

ferme 
obturateur ouvert 

collection mesure V 

La mesure de masse d'émetteurs s 
nécess i te comme i l a été indiqué 
dans l e chapitre X.lb une ion i sa
t ion du noyau étudié e t son ex
tract ion . Ceci nous a conduit à 
regarder l ' inf luence de la na'.-ure 
du col lecteur sur l ' i o n i s a t i o n . 

Nous avons employé di f férents 
types de col lecteurs qui sont énu-
nérée e i -des s sus . 

1.4 mg/cm| 
5.0 mg/cm 
2 .0 nig/cm? 
8 .9 ng/cm 2 

Schéma du fonctlonncMnt séquentiel des obturateurs 
•t . des coaptafte. 

TdebutdekjineturefmuINlPKtrt) I fin 
Il n'y a eu aucune différence du 
point de vue efficacité d'extrac
tion, ni du point de vue résolutioi 
Les essais de température qui ont 
été effectués, ont montré que 

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

Nous avons aussi testé quatre types d'extracteurs: 

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

- une grille dont la maille est de 1.5mm avec du fil de tungstène de 50um recouvrant 
complètement le collecteur a permis d'obtenir des résultats physiques. Cette grille d'un 
diamètre de 40mm se trouve donc interposée entre le collecteur et l'entrée du skimmer. Cette 
disposition conduit ce type d'extracteur à être le siège de"claquages"importants qui limitent 
donc à 8kV la différence de potentiel maximale. De plus, la différence entre la surface du 
dép3t dont«le diamètre maximum est de 10mm et la surface d'extraction conduit à un rapport 
signal sur bruit mauvais. Un autre problème a aussi surgi qui est le parallélisme parfait qui 
doit exister entre le collecteur, la grille et la surface des galettes nicrocanaux. En effet, 
la moindre Inclinaison du collecteur ou une mauvaise planéîsé de la surface de celui-ci entraine 
une dégradation de la résolution et une perte de rendement. Les différents problèmes expérimen
taux rencontrés ont amené à utiliser un autre type d'extracteur (fig. 10a). 

—Nous avons choisi une autre grille avec une maille de 2mm sur un diamètre de 12mm 
seulement.placée & l'extrémité du cane dessiné sur la figure ICb. La distance séparant la 
surface de cette grille du collecteur est de l'ordre de 8 à 10mm. Les rendements d'extraction 
et de détection à même potentiel entre cette petite grille au bout du cône 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 lOkV sans aucun problème. Le problème de parallélisme reste important. 
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- le quatrième extracteur qui a été testé est composé d'un même cône simple avec un 
fil métallique axial de 0.5mm de diametreaffectant la forme d'une pointe à son extrémité, 
et porté au mime potentiel que Le cone. Les meilleurs résultats sont obtenus avec la pointe 
située i l'intérieur entre lmm et 4 m de l'ouverture du cone. Pour ce type d'extracteur, la 
position du collecteur n'est pas critique puisqu'un angle d'inclinaison de 10*-20° ne perturbe 
pas las mesures. La bruit de fond est tris faible. Cette possibilité d'incliner le collecteur 
s été utilisé pour vérifier que l'angle de 45° entre la direction du faisceau d'hélium et le 
collecteur avait peu d'influence sur le dépôt. Ce dernier extracteur a un rendement 3 fois 
plus faible que le même cone pourvu d'une grille à son extrémité (fig. 10b). 

Pour les expériences réalisées i la suite de ces essais, il a été utilisé l'extracteur 
conique avec une grille placée à 10mm du collecteur. 

• aims DE sternes DE TEMPS DE VOL, PICS PJRASITES, RESOWTIW EU HASSE 

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 1 2 C * l 0 3 R h . Cette réaction nucléaire 
avait été étudiés au laboratoire [9 I et permettait donc de tester facilement le spectromitre 
de temps de vol. Le spectre de la figure 11 a été obtenu avec une énergie incidente de 
79.S HeV pour le 1 2 C et,la fenêtre séparant la conduite du faisceau de la chambre à réaction 
était du Ni de 2.1mg/em . Four la figure 12, le faisceau incident avait une énergie de 
73.5HeV et la fenêtre était de l'Aluminium de S.0mg/em2. Ces deux spectres ont été obtenus 
avec une tension accélératrice de » lOkV avec l'extracteur composé du cane et du fil central. 
Le cycle était de 2mn de mesure pour 3mn d'irradiation. 

La masure ds périodes radioactives a permis de déterminer que les deux masses les plus 
élevées étaient l' l i lSb et l'«2Sb produits par les réactions ">3»>(12c.4n> et ">3Rh(12c,3n!. 

Sur ces spectres des pics de largeur différente apparaissent. Les uns ont une largeur 
i demi hauteur de 10 à 12 ns comme l' u lSb et l l 2 S b , U s proviennent de corps radioactifs 3* 
qui ont été produits par réactions nucléaires dans la fenêtre de nickel pour la figure 11 
et la fenêtre d'aluminium pour la figure 12. Les autres pics dont la largeur est de 4 à 5ns 
sont liés i la présence d'huile dans l'hélium. L'ionisation de ces molécules organiques 
est liée i l'activité déposée sur le collecteur et les lignes 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 possèdent les ions au départ du collecteur. Au paragraphe précédent, le temps 
de vol d'un noyau a été calculé avec une énergie initiale E 0 (cf équation 9), de plus la 
figure 2 présente l'énergie de recul du noyau fils donnée en première approximation par la 
formule 

*'*! E ^ g ^ (12) 

où E représente l'énergie du positon ou de l'électron. 

m 0 : la masse de l'électron 
M représente là masse du noyau de recul 

Avec ces données• pour une énergie B de 3 HeV tun noyau de masse 100 reculerait avec une 
énergie de 65 eV ce qui conduit à un déplacement de - 24ns vers des temps de vol plus faibles 
par rapport au même élément ayant une énergie initiale nulle. 

La désintégration 8 conduit à un spectre d'énergie continu de zéro à une énergie maximum 
correspondant au Qg de la désintégration. Les noyaux radioactifs ont donc aussi un spectre 
continu d'énergie de recul qui conduit à l'élargissement des pics de temps de vol. 
Les masses ne provenant pas de désintégration radioactive ont une énergie initiale beaucoup 
plus faible de lOeV au maximum. 

La différence de temps de vol qui existe entre un ion désorbé sans énergie de recul 
et celui possédant une énergie E 0 s'exprime après un développement au premier ordre de chaque 
expression et avec l'approximation E Q « UZie *- par: 
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». 103, 'Bh -Spectra de aasies*complet obtenu avec la réaction nucléaire 
ft 79.5 HaV dans le laboratoire. 
Les pics observé* dans la première partie du spectre peuvent être expliqués 
par laa couples da valeurs nassa<->ehargas affectives qui sont Indiqués* 
Le fenêtre de séparation était en Aiuminiua (5.0mg/cm^). 
L'extracteur eat la cBne avec f i l centrai. HT • 10 kV, inclinaison du 
collecteur 10*. 
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Channels 

ia„ 103, Sh -Spectre de nasses complet obtenu avec la réaction nucléaire 
ft 73. 5 MeV dans le laboratoire. 
Les pics observés dans la première partie du spectre peuvent Stre expliqués 
par les couples de valeurs .-aasse-eharges effectives qui sent indiqués. 
La fenêtre de séparation était en Nickel f2.1mg/ca-). 
L'extracteur est le cane avec fil central « â 10 kV, inclinaison du collecteur 
l û 2*. 
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ce qui donne : 

4 tE a 1 E 0 

2 UZl« 'Uïie TOte' ' 2r0+L 
3ro 

Les trois paramètres qui permettent une amélioration de la résolution sont 

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 accroître-

Les deux premiers paramètres sont fixés par nos conditions d'utilisation, I 
donc que l'allongement du temps de vol que nous avons porté jusqu'à 120 cm. 

Tabluu S 

L u " V t 0 

eo e . 6.6? 10" 3 

10 . 5.61 10"3 

100 3 . 5 . 9 1 10"3 

10 - a.65 i o " 3 

200 a - 4.S1 10" 3 

10 - 3.B3 10" 3 

m 
a - 4.08 10"3 

10 . 3 . 2 5 1 0 - 3 

Dans le tableau S sont présentés les écarts relatifs de temps de 
vol pour une niasse 100 ayant une énergie de recul de 65 eV 
(Q B«3MeV). 

Nous retrouvons bien expérimentalement ces améliorations rela
tives suivant la tension et la longueur. L'allongement du temps 
de vol est donc un moyen simple d'améliorer la résolution. Il 
apparait cependant un problème d'angle solide de détection, en 
effet dans nos calculs, nous r. avons tenu compte que d'une distri
bution en énergie suivant l'axe de l'accélération et non d'une 
distribution angulaire. Or, 1'acceptance angulaire est donnée par 

tga d/2 ou d représente le diamètre du détecteur d'ion de 
,recul **et L la longueur du tenps de vol, ce qui donne 

tga n 10~ 2 dans le cas d'une base de temps de vol de 200 (et cela conduit à un rapport pour 
les énergies 1° de 10" 4 soit 1 eV pour 10 XV). 

l'ion 
Par conséquent, le rapport entre les composantes radiale et axiale de la vitesse de 
doit être inférieur à 10 après l'espace d'accélération. 

Pour augmenter cette acceptance angulaire, il aurait été possible d'utiliser un guide 
électrostatique composé d'un fil central porté à un potentiel négatif par rapport au tube du 
temps de vol et disposé sur toute la longueur de celui-ci. Une description de cette technique 
est faite dans les références [27U28U29]. Le gain de résolution obtenu en augmentant le temps de 
vol indéfiniment étant faible par rapport à une longueur de 10Û-150cm (voir tableau 5). Le 
choix s'est donc porté sur cette longueur qui permet de s'affranchir de la complication d'un 
guide électrostatique. 

La séparation en masse de notre dispositif exprimée par la relation TTT- où M représente 
la masse d'un élément et AM la résolution en masse obtenue en considérant xa largeur à mi-hau
teur du pic de temps de vol est de l'ordre de : 

- 300 pour les masses de noyaux radioactifs dont le Q. est inférieur à 3MeV, 
- et de 800 pour les masses d'ions organiques dont V*énergie de recul est de quelques eV. 

Les ions une fois chargés sont de loin les plus abondants mais nous avons cependant 
dans certains cas observé en faible proportion des ions chargés 2* et également des composés 
K0 + et M(0H) 2* (voir figure 13). Nous verrons dans le prochain chapitre l'utilité de ces 
composés dans la détermination du numéro atomique des éléments. 



Siunoo 

Fig. 13 : Spectre de temps de vol présentant les chaînes isobsriques produites au cours des 
réactions nucléaires 3 2 S + 2 7 A 1 et 3 2 S + s*Fe ainsi que les entités H4"*, MO* et 
(M+3d)+. La tension d'accélération était de 10kV, l'extracteur était le c3ne avec 
une grille et la base de temps val était de 100cm. 
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Il faut tenir compte de l'élargissement et du déplacement des pics de temps de vol 
introduitspar le spectre de vitesse inltlaledans l'étalonnage en masse qui s'effectue en 
calculant les coefficients a et b de la formule 

(a K • b)" (13) 

ou K représente un canal et H la masse de l'élément considéré. En particulier le calcul de 
ces coefficients peut s'effectuer en déterminant le centrolde des pics correspondant à des 
éléments non radioactifs qui sont toujours présents dans les spectres de temps de vol tel que 
H* (N » 1.00728 u.m.a.), Na + (H a 22.989 u.a.a.) et K + (H » 38.964 u.m.a. ). La masse des 
éléments radioactifs s'obtient en prenant dans la formule (13) pour X le canal correspondant 
à la base supérieure du pic de temps de vol auquel on a soustrait la moitié de la largeur à mi-
hauteur des pics d'étalonnage _ . C'est ainsi qu'ont été déterminées les masses présentées 
dans le tableau 6 correspondant à des isotopes produits au cours des réactions 3 2 3 + 2 7 A 1 
et 3 2 S + Ni et dont nous allons déterminer les caractéristiques dans les prochains para
graphes. 

Xaofeopaa produits «u cours 4« La reaction S • " » ! - M C u 

liotopas naiiaa «xparimtntslai îu . t ) u n i l i t t s r 

47 ilv 46.96 i 0.04 46.99 491 
49 SCr 4 9 . » t 0.04 49.9S 
50 " R u 49.98 2 0.04 49.9S 
SI Ok 

S0.94 2 0.04 90.99 
K Ok gt.94 : 0.04 51.95 
S3 » r . 52.34 t 0.04 92.9S 
S4 s«co 93.99 t 0.04 93.9S 

Xsotopas produit» au cours da la reaction 32S • a x i k 192 Xav 

79 
«1 
92 
93 
94 
85 
89 

" s r 
8 l Sr.< u Y. < a 2r 

82 
S3V! S 3 2 r 
8*f. 84 j r 

78.88 : 0.08 
80.98 î 0.06 
81.99 t 0.C9 
82.93 £ 0.C6 
83.92 : 0.06 
84.91 S 0.06 
89.91 2 0.06 

laotopas produits au cours da la réaction ' .'Il 4 101 NaV 

"Y. **2r 
fI"o 
"so 

83.92 : 0.06 
89.91 i 0.06 
97.91 S 0.06 

Tableau 6 

initial pour aboutir au complexe décrit ci-dessous 

Les isotopes de masses inférieures à 54 
sont connus et nous avons indiqué dans le 
tableau 7 les valeurs de masses de la litté
rature. Il faut cependant noter que les va
leurs obtenues de cette façon correspondent 
seulement au -i- d'u.m.a. (c'est-à-dire 
environ 10 Mevyc 2); or il est nécessaire 
d'atteindre au moins 200 keV/c 2 pour pouvoir 
obtenir des Informations nucléaires» 

Cette précision sera atteinte comme 
on le verra plus loin par la mesure des 
énergies de désintégration 3. 

III.2 - MESURES DES CARACTERISTIQUES DE DE
SINTEGRATION PES EMETTEURS B* 
PERIODE. DETECTIOM X ET T EN COIM-
CIDENCES. MESURE DE Qo) 

Le spectromètre de masse par temps de vol 
associé à la technique de transport d'acti
vité par jet d'hélium que nous venons de 
décrire permet de répondre à deux impératifs 
de l'étude de noyaux exotiques qui sont : 
le transfert d'activité rapide vers les 
lieux de détection et l'identification des 
isotopes produits. Pour l'étude des carac
téristiques spectroscopiques des isotopes, 
d'autres moyens d'investigations ont été 
.ajoutés autour du dispositif expérimental 

III.2.1 - Dispositif expérimental complet 

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

Le premier de ces dispositifs est le spectromètre de masse par temps de vol décrit dans 
ce mime paragraphe 1.2. 
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Le deuxième diepoaitlf experimental connecté au "jet d'hélium" est un système de trans
port d'activité par un support solide qui est ici un ruban magnétique» d'où le nom de "dérou
leur de bande". Son principe de fonctionnement est le suivant : les noyaux radioactifs sont 
déposés sur une bande à un endroit pendant un temps donné, puis ce dépôt est translaté très 
rapidement devant les appareils de détection, ou 11 est analysé pendant que le dépôt suivant 
s'accumule. 

Le temps de dépôt et de comptage peuvent varier suivant les périodes radioactives des 
corps étudiés. Ce système présente les avantages suivants : 

- il permet d'avoir une bonne efficacité de détection, le dépôt étant placé entre les 
détecteurs, à quelques millimètres de ceux-ci, d'où un grand intérêt pour des expé
riences de coïncidences Y-Y, Y-*, Y-8 

- grâce à lui, il est possible d'étudier des corps radioactifs de périodes courtes, 
le déplacement du dépdt actif s1effectuant en quelques centaines de millisecondes ; 

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

Pour ces raisons, lors d'études spectroscopiques, cette méthode est utilisée aussi bien 
avec des systèmes de type jet d'hélium [3],[ç] que derrière des séparateurs de masse (30). 
Dans notre système la vitesse de déplacement de la bande est de lin sec'1 et le vide de 10 - 1torr 
est assuré par deux groupes de pompage composés chacun d'une pompe à palettes de 60m3/h et 
d'un roots de 500ra3/h (•). 

N . 8 2 v 

. M . 8 2 ' 

103. 

T^* 9.5 sec 

« * 
> 

E,*57<ktV 

1rf 
> 

10 1S 20 

Pour éviter les problèmes d'instabilité pouvant se présenter 
au niveau de l'aspiration lorsque les deux flux gazeux sont 
différents, nous avons soigneusement égalisé les- débits d'hé
lium dans les deux capillaires. Une valeur de fonctionnement 
de 25 cm3/* a été choisie sur les deux voies. 

III.2.2. Détecteurs utilisés et mesures des coïncidences 

Autour du dispositif d'identification en masse, nous avons 
disposé un détecteur gamma de grande efficacité de type GeLi, 
un détecteur de type Ge intrinsèque de 5mm 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 1mm d'épaisseur peu sensible 
au rayonnement gamma et d'un gros plastique scintillant de 
10cm d'épaisseur permettant la mesure d'énergie béta Jusqu'à 
10 KeV, l'association en télescope de ces deux plastiques per
met une excellente séparation entre les rayonnements 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 
spectres de rayonnement X. L'analyse des décroissances radio
actives mesurées simultanément sur les spectres de masses, 
d'énergies gamma et X permet de confirmer les caractéristiques 
• des isotopes déjà connus, d'attribuer aux nouveaux isotopes •~ —— IWCB .Lawwpca oeja connus- u atiiriuucr «lux nouveaux ISOwpes 

T(secondesj leurs ra ies gamma caractérist iques e t leurs périodes radioactives . 

IS : période radioactive 
1 3 » Y 

a) sur l» 
b) sur le rayonnenent de S74keV 

attribué 1 cet isotope. 

82 La figure 15 présente l'exemple de 1' Y qui e s t un des 
isotopes ident i f i é s e t étudiés à Orsay (16) (17) (31) . 
L' intensité de la raie gamma de 574 keV qui correspond à la 
transit ion 2* * 0* de l ' i sotope 8 2 S r (32) (33) décroît avec 
l a même période que la masse 82, ce qui a permis l ' i d e n t i f i c a 
t ion de l ' 8 z Y . 

(*) La construction de ce"dérouleur de bande" a été i n i t i é e par M. Langevin auprès du Tandem d'Orsay 
Avec l 'a ide de H. tfaast et Skowron, nous en avons effectué la mise au point pour son u t i l i s a t i o n 
simultanée avec l e spectromètre de temps de vo l . 



Autour du dispositif de temps de vol, lea coincidences 

Masse 
Masse E. 

Y0« Int 
YGe Li 

(1) 
(2) 

permettent d'attribuer avec certitude un certain nombre de transitions y a une masse A donnée 
comme l'illustrent bien les figures 16 et 
17. La coïncidence entre la masse 83 et la 
raie Y de 35.5 keV correspondant à une 
transition connue du 8 3 S r (34) a Dermis 
par exemple d'identifier l , a 3Y. Il est à 
noter que sur les spectres présentés sur 
la figure 17, on ne volt pas les raies X 
provenant de la conversion interne des 
transitions gamma en coïncidence avec les 
masses. Par contre, elles apparaissent 
bien sur les spectres de coïncidence 
EvCaLi " Ev XGelnt e o n m e l e raol;ltre l a 

figure 18 quîprîâente un spectre où l'in
tensité de la raie Y de 35,5 keV a été nor
malisée sur celle du spectre de la figure 
17b. 

L'absence ou du moins la très faible 
efficacité des coïncidences Hasse-Ex peut 
être due aux faits suivants : 

L'ionisation positive des éléments 
radioactifs ou non provient d'un arrache
ment d'un électron périphérique du cortège 
électronique. La conversion Interne con
duit à l'éjection d'un électron interne 
des couches K,L, ensuite il y a compétition 
entre le réarrangement du cortège électro
nique avec émission de rayonnements X et 
l'effet Auger. Ces phénomènes s'ajoutant 

i l'ionisation externe du noyau doivent conduire à la formation d'ion polychargé. De plus, si 
la transition qui se désexcite par conversion interne a une durée de vie supérieure à la nano
seconde, ce phénomène de modification de la charge de l'ion se produit en vol et en particulier 
dans l'espace d'accélération si cette durée de vie est inférieure au temps d'accélération, 
dans ce cas aucune ligne nette n'apparaît sur le spectre de temps de vol. 

Les ions deux fois chargés que nous avons identifiés comme par exemple l'||y** de la figure 13 
ne sont pas en coïncidence avec les rayonnements X. Cette double charge a la même origine 
que celle des ions monochargés et est liée aux caractéristiques chimiques de l'élément consi
déré. 

Il y a donc des raisons physiques liées à la désorption des produits radioactifs du 
collecteur qui interdisent d'observer directement sur le spectromètre de temps de vol les 
coïncidences Masse-X. Hais on peut utiliser les coïncidences E r G e L 1 - Ex P°ur déterminer le 
numéro atomique des isotopes qui possèdent des transitions y fortement converties. 

Avec ce type de coïncidence et les trois suivantes : 

%J*Hi 6E.175M«V «SHÎV» o E>101M*/ 

Fia. 1» : Spectr. de aaatea en CBlneidtnce 
a) arac la raie | u u de 39.5 keV 
b) avec la raie amaaa de 33.S keV 

E*GeInt " E S (4) 

EYGeLi -£ 8 Cs) 
Nasse -E B (6) 

noua abordons les études classiques de spectroscopic gamma et béta avec l'obtention des 
schémas de niveau et des Q-- des isotopes étudiés. L'intérêt de la coïncidence Masse-Eg 
est double, car elle pennée d'obtenir les Q g d'isotopes dont la transition 3* prépondérante 
est de type "fondamental-fondamental", mais aussi de distinguer les différents isobares se 
trouvant dans un pic de masse, si leurs énergies de transition sont nettement séparées. Il 
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est alors possible de faire une mesure de périodes radioactives sur chaque Isobare. 

La faible efficacité de détection des rayonnements gamma qui est liée à la géométrie 
de la chambre du speetromètre de temps de vol et l'accumulation des produits radioactifs a* 
de périodes longues sur le collecteur rendent difficile l'analyse des coïncidences 
Ey-E T et Ey-E B dans le cas d'isotopes produits avec une faible section efficace. Ce sont ces 
difficultés et la remarque précédente concernant les coïncidences Hasse-X et E T-E Y qui nous 
ont amené à compléter notre dispositif expérimental par l'adjonction d'un "dérouleur de bande" 
dont les avantages ont été décrits au paragraphe pr.'-*dent. 

Sur ce dispositif nous pouvons placer de part et d'autre du dépSt radioactif, soit 
2 détecteurs Y, l'un de grosse efficacité de type GeLi permettant l'étude de désexcitations 
gamma de 30 keV à i MeV et l'autre de type Ce-Intrinsèque pour la détection des rayonnements 
X et Y de faibles énergies inférieures à 300 keV ; soit l'un de ces détecteurs et le détecteur 
de positonsayant les mêmes caractéristiques que celui précédemment décrit. 

Nous étudions ainsi la décroissance radioactive des spectres d'énergie Y et X, les 
différents spectres de coïncidence 

EX,YGeInt " E YGeli 
E 'X.YGélnt " "8 

(7) 

B 8 (8) 

atGetl " E* ( 9 ) 

et les durées de vie des niveaux de désaxeitation gamma comprises entre 10 et 300ns. 

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

- de déterminer le nombre de masse A et le numéro atomique Z des noyaux produits, 
- d'attribuer par la comparaison des décroissances radioactives, certaines énergies 
de transition gamma 1 des masses, 

- de confirmer ces attributions et de construire les schémas de niveaux de désintégra
tion de ces Isotopes par l'utilisation de coïncidences Y-Y, 

- enfin, de mesurer les énergies de désintégration a* de chaque isotope, y compris 
pour des transitions de type "fondamental-fondamental". 

• •Moyens d'identification particuliers au speetromètre de temps de vol. 

a) DStermLnotLon du numéro atomique 

La détermination directe du numéro atomique Z de chaque nouvel isotope nécessite 
que des transitions gamma du noyau étudié soient fortement converties sinon il faut faire 
une étude de filiation radioactive. Lors de notre étude dans la zone comprise entre 2«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 périodes radioactives et des spectres de coïncidence Masse-£Y a montré que 
pour certains isotopes il était possible d'obtenir en plus de l'ion M*, des entités deux fois 

chargées H*"**, d'autres avec 
T** **" 16uma en plus, correspondant 

à la fixation d'un oxygène 
H0 +, et enfin certains iso
topes apparaissaient avec 
34uma supplémentaires, ce 
qu'on peut attribuer à un 
composé de la forme M0{H20) +. 
Sur la figure IS sont présen
tées les périodes de différents 
couples M*, H0+. 

Z ISOtOpM Presence de » Présence à» ¥0 Rapport M"/HO Présence de <«*3-:; 

42 HO non oui 4 .0 ± 0 . 3 -
41 m» non oui 1.1 £ 0 .2 oui 

40 Zr non oui 1.1 ± 0.2 , K*,»34 

39 Y oui oui 10 ï 1 son 

M Sr 0 0 0 non < 30 non 



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

Ces conclusions sont rassemblées dans le tableau 7. 

Cette spéclficitéchlmique constante dans le temps constitue un moyen supplémentaire 
de détermination du numéro atomique des isotopes Inconnus dans la zone que nous avons étudiée. 

b) Uci.LLsaci.on du spectre de temps de vol cour déterminer Les Intensités absolues 
des rouonnements aevrwo. 

L'efficacité de détection c_._ d'un isotope de numéro atomique Z par temps de vol est 
donnée par le rapport : 

*TOF 

Y Y 

1 
(14) 

où N_ 0 F est le nombre d'événements de temps de vol concernant cet isotope, et où le dénomina
teur représente le nombre- d'isotopes concernés présents sur le collecteur et se désintégrant 
par B+. 

Avec N v le nombre d'événements d'énergie E détectés 
l'efficacité de détection de cette énergie gamma 
l'intensité absolue de cette raie E v 

ri*, /CE le rapport d'embranchement de désintégration a* sur capture électronique. 

L'absence des rayonnements X en coïncidence avec les masses du spectre de temps de 
vol indique que le 2ème processus de désexcltation qu'est la conversion Interne, ne conduit 
pas à la désorption du noyau une fois chargé. Il faut donc corriger la formule précédente 
chaque fois qu'il y a compétition entre les deux modes de désexcltation. 

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

où k, représente le pourcentage d'alimentation du niveau 1 

E T,, l'énergie de la transition gamma entre les 
niveaux 1 et j 

- y l 0 est la seule transition convertie avec un coef
ficient de conversion 

eK+L+H „ 

3 

« H 

s* 
k3 

3 
ta 

7 T kl 

i 1 ko 
n • y ^ 

eï 
n., sont les pourcentages de désexcltation du niveau 

i vers le niveau j, avec Z a. . » 1. 

Le nombre de masses désorbées va être proportionnel 
au nombre de transitions non converties, d'où : 

"TOF * N A - ( 1 - C O A*IO> £TOF 

"YlO 

e , fio Yio 

qui représente le nombre total de noyau A, 

ce qui peut s'exprimer pour la transition 1.0 par 

N Tio Co + 1 

'YlO l*i**i«2i*i«3<"3i~ M«ai
) ]' l''^*ï ( k l * k ^ s 2 l * k 3 U 3 1 + o ^ ^ 0 « , 1 

ce qui permet d'en déduire avec l'équation suivante K 
le pourcentage d'alimentation du niveau fondamental. 

1 où K 
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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'alimentation des niveaux du 
noyau fils, en partant de l'hypothèse que l'efficacité de désorption c... est la même pour 
une chaîne Isotopique. Les efficacités d'un certain nombre de co-ps déterminées au cours 
de nos expériences sont présentées dans le tableau 8. 

I U H I U 
•rflcMlttf pour l ' ion 

de type MV4i Xeotopee 

" M (2.9 t 0.2) 10"* " M 

» C r <1.S « 0.3) 10"' " c r 

"ta (0.3 I 0.8) 10"* *"»,. »» 
»r. (1.2 I Oil) 10"* ««T. 

"o (4.S 1 0.4) 10"' M Co. » C 

"m, (1.2 t 0.2) 10"S " o , 

» 5 r (3.1 S O.S) 10"' 8 1 S r 
M T (1.0 i 0.3) 10"* «*». »"» 
*°Zr 11.2 4 0.1> 10"* «Sr 
« H » (1.1 î 0.1) 10"* M Kb. • ' » 

III.2.3. Montage'électronique 

L'électronique associée a l'expérience comprend : 

- les mesures de décroissances radioactives sur les 
voies linéaires dites "directes" par la technique 
d'analyse multispectre" ; 

- la constitution des spectres de coïncidence entre 
les différents paramètres. 

o) Mesures de périodes radioactives 

Deux types de voies linéaires sont analysés : 

- le premier englobe les voies énergies associées 
aux détecteurs GeLi et Geint, 

- le deuxième correspond & la mesure de temps de 
vol. 

La technique du multispectre consiste à déterminer sur un bloc mémoire N zones ou 
sous-groupes consécutifs où les données sont accumulées successivement pendant des temps 
T_,. Les informations sont aiguillées vers la 1ère zone pour la période de temps o-T,, vers 

la i 9 m e zone pour la pé-ni-

fOttCHU 

Fig. 20 : Déroulement en tempe de l'expérience. 

riode de temps de !i-l)T n l 

1 iT nj et ceci pour i variant 
Jusqu'à N. 

Le déroulement de l'expé
rience est le suivant : 

Pendant un temps Tj, les 
produits provenant de l'ir
radiation de la cible sont 
transportés jusqu'aux deux 
dispositifs expérimentaux. 
Au bout de cette durée on 
commande simultanément 
l'obturation du trou du 
skimmer sur le dispositif 
de temps de vol (voir fig. 20) 
l'avance du dépôt sur le 
dérouleur de bande et le 
début du comptage sur les 
blocs mémoires en mode 
multispectre. 

Après chaque cycle de 
- mesure l'obturateur est 
ouvert pour un nouveau 
dépSt et la bande de nou
veau déplacée. Toutes ces 
opérations sont commandées 
par un module électronique 
composé de plusieurs 
horloges qui a été 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 coQ-.cLdence 

Un schéma de principe complet du dispositif électronique est montré sur la figure 21. 

Il sa composa de quatre parties : 

-Le* voies linéaires ou lentes correspondant aux signaux proportionnels à des énergies 

ou 1 des différences de temps. 

- les voles logiques Indiquant la présence d'une Information dans un détecteur, 

- un organe de décision pour le choix des coïncidences, 

- l'acquisition des données. 

La pièce maltresse de ce montage électronique est l'organe de décision CALI (Coïnci
dence Avec Logique Incorporée) dont les caractéristiques sont données dans la référence (35). 

Il se compose de deux étages : 

La partie CALI Rapide est d'abord un circuit de coïncidences à 4 entrées dénommées 
"voies malt-es" où entrent des signaux rapides provenants de circuits de prise de temps. Au 
bout d'un temps correspondant à la fen3tre de coïncidence choisie (300ns dans notre cas) 
cet organe décide si l'événement détecté correspond i l'un de ceux sélectionnés par l'expéri
mentateur. Cette programmation se fait grâce a dea Interrupteurs qui connectent des fonctions 
logiques correspondant chacune à un type de coïncidences parmi les 16 possibilités existantes 
avec 4 voies. Si l'analyse est négative, il y a réinitialisation du système. Sinon CALI 
Rapide 

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

b) délivre un signal logique (OPA) qui sert par exemple à ouvrir des portes linéaires, 
c) redistribue des signaux rapides correspondant aux quatre voies maîtres, retardées, 

pour mesurer la différence de temps l M séparant à l'aide d'un codeur temps-
amplitude. C'est cette pcssibilité 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 deuxième étage effectue des coïncidences lentes dans une fenêtre variant de 
lus à 100ns avec des signaux provenant par exemple de monocanaux (SCA) placés sur les voies 
linéaires. Il y a deux types d'entrées sur ce deuxième module, les premières 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, sonr indépendante^ et per
mettent de faire des choix supplémentaires. Sur chacune de ces 16 voies, il y a trois déci
sions possibles : 

- coïncidence, 
- anticoincidence, 
- marquage de cette voie, c'est-à-dire absence de décision. 

Une fois cette analyse lente satisfaite, l'ensemble CALI-Rapide •*• Lent délivre ï 

a) un ordre d'analyse (OA) qui sert à prélever les informations placées en mémoire 
dans les portes linéaires, et à 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, il génère un signal d'annulation 
qui réinitialise toute l'électronique. 

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 à l'utilisation avec CALI. Elles ne nécessitent pas de mise en temps de 
signaux lents et elles mémorisent- l'information pendant lOOus, ce qui permet de prendre des 

• Ce module a été conçu et réalisé par R. Xarearia 
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décisions assez lentes et de faire un"prétri" des événements avec CALI-Lent. Leur fonctionne
ment est le suivant : un signal (OPA CALI-R par exemple) ouvre une fenêtre de coïncidence régla
ble pendant laquelle doit arriver l'impulsion linéaire ; dis que le sommet de cette impulsion 
est détecter il y a mémorisation de la hauteur de cette Information jusqu'à un ordre de prélè
vement (OA CALI-L) ou une remise i zéro extérieure à cette porte linéaire). 

Au niveau de l'acquisition de données, avant la mise en mémoire sur bande magnétique, 
à chaque événement physique est associée une information temps donnée par une horloge, ce 
qui permet d'effectuer des mesures de décroissances radioactives sur des spectres corrélés 
comme il a été indiqué au paragraphe précédent. / 

III.3 - Méthode d'analyse des spectres d'énergies 8* 

Les énergies de transition 6 (et B~) de noyaux radioactifs so::t difficiles â mesurer 
du fait de la répartition statistique de l'énergie de cette transition entre le positon 
(ou l'électron) et le neutrino Cou l'antineutrino) émis au cours de la désintégration S*CouS"). 
Cela conduit à des spectres continus dont il faut analyser la forme mathématique pour en déduire 
le Qg. 

L'analyse théorique de cette désintégration radioactive conduit à une méthode de déter
mination du Qg dite "droite de Kurie". Elle s'exprime par la formule suivante ou 
n(c e) est le nombre de positons d'énergie cinétique e e 

B e l'énergie totale du positon 
m e la masse du positon 
F(Z E e) terme correctif de l'effet coulomblen du noyau sur l'électron 
et Ci une constante. 

1/2 
n(cj 

L E. VÊj 2 - in Ze*>(Z ,E J J 
« C x CE - E ç) (15) 

" cl "max " «.» 

Cette représentation permet par extrapolation jusqu'à une ordonnée nulle d'obtenir 
Pour cela, il suffit de connaître la fonction F(Z, £ e ) . Or cette fonction a été tabulée 

» ( Ee> F ( z - V (réf. 37) 

Pratiquement, il suffit donc de porter en ordonnée 

1/2 1 [* n(e e) E e "J 

Ê e|_p(E e) F(Z.Ee)J £ I ./P 1 rft B 11 (15) 

et e Q en abscisse 
pour obtenir une droite, qui est la droite de Kurie. 

Cette représentation correspond à des transitions permises. Dans le cas où les transi
tions considérées sont des transitions interdites, un terme dépendant de l'énergie apparaît 
et la représentation en droite de Kurie est perturbée. Il faut introduire un coefficient 
correctif suivant le type d'interdiction. Ce facteur de forme est connu pour quelques tran
sitions interdites. 

Nous allons examiner l'application de la relation (15) aux conditions expérimentales 
décrites précédemment, en étudiant point par point toutes les perturbations et distorsions 
que subit l'information "énergie" du positon. 
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La première est la perte d'énergie que subit le B avant d'arriver dans le gros plas
tique scintillant en traversant les feuilles d'aluminium et le plastique scintillant mince. 
Cette perte d'énergie peut être calculée grâce 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 à 10 MeV est négligeable. 

La première transformation importante que subit 1 ' information "énergie" est due à la 
réponse du gros plastique scintillant. L'étude de cette réponse peut être réalisée avec des 
électrons ou des positons monoénergétiques délivrés par un betatron, dans toute la gamme 
d'énergie concernée. La réponse impulsionnelle de ce genre de détecteur pour un faisceau 
collimaté d'électrons est très bien analysée par une fonction gaussienne, ou une combinaison 
.de deux fonctions gaussiennes comme l'ont montré les expériences de Beck (39). La résolution 
en énergie du détecteur est proportionnelle à fEj". On voit aussi sur les résultats de Beck 
que le comportement du détecteur est différent pour un flux d'électrons ou de positons de 
même énergie. Il y a un élargissement de la courbe de réponse pour les positons vers les hautes 
énergies dû à l'annihilation du positon. Celle-ci apporte un excédent d'énergie dans le détec
teur correspondant à l'absorption totale ou partielle des deux gamma de 511 keV résultant 
de cette annihilation. La formule suivante permet de calculer le spectre théorique à 
partir du spectre expérimental en tenant compte de la réponse du détecteur. 

Si m(c> représente le spectre expérimental, 
si n(e ) représente le spectre théorique, 
D(e , £') représente la distorsion due à l'annihilation du positon, 
G(e", c) est la réponse gaussienne du détecteur pour un électron d'énergie c'. 

On peut écrire : 

m(e) • y F(e,e e) n(€ e) d« e (16) 
0 f 

Avec F(e,c e) » ' D<« , e') Gît', c) dt1 (17) 
•'o 

Cette formule est donnée sans tenir compte de l'angle solide de détection qui modifie 
G et 0. En effet, les conditions géométriques de détection entraînent une absorbtlon incomplète 
de l'énergie du 8*. (39). 

Dans le cas de faibles activités où il est nécessaire d'avoir une grande ouverture 
angulaire, les corrections sont importantes et nécessitent la connaissance de la réponse 
angulaire du détecteur F a(c,c g). 

L'influence de ces différents paramètres sur la droite de Kurie a été étudiée par 

Cramer et al. (40) et l'on peut conclure en l'absence de correction à une erreur par défaut 
de 200 keV sur un Qg de 5,4 MeV. 

En conclusion, l'analyse des spectres d'énergie a 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 très approprié à l'étude de spectres cbtenus 
par analyse magnétique. Elle est applicable "facilement" pour des spectres S~ avec des scintil-
lateurs plastiques mais elle devient difficile d'emploi avec ce genre de détecteur pour des 
émetteurs B* dans le cas de faible activité. 

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

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

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

' - ) Tous les spectres de désintégration & + ou fl" pour un type de transition donnée 
peuvent ê-re obtenus à partir d'un spectre de référence par une transformation mathématique sim
ple qui est le produit d'une affinité de rapport a parallèle à l'axe des abscisses, qui permet 
"d'allonger" ou de "comprimer le spectre de référence, et d'une normalisation effectuée sur la 
surface des spectres considérés. 
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2°) La deuxième hypothèse postule que le rapport d'affinité ("facteur d'étirement") 
est lié linéairement au Q B. 

Ces hypothèses s'expriment par : 

Kl 
f(e)de F1(oe)d(«E) (18) 

s - féWWuf d't t lruant 
HO - " d« nonHllMClfln 

Fx(oc)d(<ie) «TET F2(ac)dac (19) 

avec NO 3 . (20) 

Fa(c)d(oe) 

/ 
€J 

f(e)de 

HZ 

«i 

Q B » Ao • B (21) 

Les figures 27 à 31 montrent que la 
première hypothèse de superposition de 
spectre par affinité est parfaitement 
Justifiée. La validité de l'hypothèse 
2 a été vérifiée à l'aide de quelques 
isotopes bien connus qui ont permis de 

*•• déterminer la droite d'étalonnage présen

tée sur la figure 39. 

Pratiquement, la méthode utilisée pour obtenir ces résultats se décompose de la 
manière suivante (cf- fig. 23) : 

•pactr* d» referai» ftcj 

, lire normalisation 

- Une première étape consiste en 
une normalisation en surface du 
spectre de référence. La première 
valeur approchée de a sera donnée 
par le rapport C'^/Cj où C'f et 
Cf sont les canaux correspondants 
aux extrémités des spectres béta. 

Ensuite nous considérons le do-
ton. no T O l o !u. ».r l-,f«- m a i n e d u „ s p e e t r e â l l s s e r „ q u l 

nous intéresse pour effectuer une 
normalisation sur la zone homologue 
du spectre de référence défini par 
c i " C'i/o, Cj • C'j/a. Et enfin 
nous transformons le spectre de 
référence normalisé par l'affinité 
de rapport a qui se calcule facile
ment de la manière suivante : 

FtC'JdC- f (̂ -1 d {—) (22) 

Fig. 23 
ou C est un entier (canal! et — 
une valeur réelle encadrée dans"le 
spectre d'origine par les canaux 

r r+1 

Ce qui conduit avec o ï l et C < — < 
r a 

„ . C!±l 

à appliquer la formule : F(C') » — f (C ) 
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Dans le cas où a > 1 et 

On utilise l'expression 

F(C') 

r+1 a r+2 

t ^ i - r ^ r ) - ^ - crrt' f ( Cr*l> 

Par contre, si a £ 1, nous avons : F(C') « ̂  k, f(C.) 

C i"° où C. et C sont définis par : C < — < C„ * 1 o n o a w 

On < —• < C + 1 

k. i l pour 1 * L 4 n-1 
pi 

ko. ' -T + C o * 1 

n o n 

Le calcul s'effectue sur des valeurs discrètes (histogramme), ce qui conduit à des écarts 
de l'ordre de 1 à 28 par rapport au même calcul effectué sur une fonction continue, niais ces 
écarts sont inférieurs aux incertitudes statistiques sur le nombre d'événements de nos spectres 
expérimentaux. 

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

Ces différentes étapes ont pu être réalisées facilement à partir de sous-programmes 
qui sont contenus dans le programme général de dépouillement "MIRANDOL", utilisé sur l'ordi
nateur "IBM 370" de l'IPN d'Orsay. 

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

M 

y 

m nr 
.AZ-1 

Dans le cas I de la transition de niveau fondamental à fondamental 1& "Q de transition" 
s'écrit directement : 

AMc • Q 6 + 1,022 MeV 



La valeur 9, étant déduite d'un spectre de coïncidence Eg - masse. 

Dans la cas II l'écart de masse s'écrit pour les différentes transitions par : 

AHe' 

»Mc~ 

AMe" 

Q 81 
+ E n * 1,022 

QBZ + •W 1,022 

«». • 1,022 

Il y a de façon générale trois possibilités : 

a) Le schéma de niveau est bien connu et il suffit d'effectuer la coïncidence 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 E._. Si c'est impossible, pour des 
raisons d'efficacité de détection par exemple, on peut alors employer la coïncidence avec E 
En effet, le spectre d'énergie B peut se décomposer par cette méthode en somme de plusieurs* 
composantes» chacune d'elle correspondant à l'alimentation d'un niveau, ce qui s'exprime 
mathématiquement par : 

-Tl 

f (e) « g «i Rj, F(aic) (23) 

o. représente le coefficient d'étlrement de chaque composante et Ri re| 
age d'alimentation B* du niveau E y i . Si la droite d'étalonnage Q s«f(o) 

représente ou a. 
le pourcentage u u u n i i u o i > <*» ••*•««» f y i 

Qg» Aa * B, les énergies E Y de chaque niveau peuvent s'écrire sous la forme"EY, " A&
ni 

s'écrit 
on 

obtient alors a,ra 0 -ioj avec a 0 représentant le coefficient d'étlrement correspondant à la 
transition B* alimentant le niveau fondamental du noyau fils, 
et il suffit d'appliquer la méthode de calcul précédente pour déterminer o 0, seule Inconnue. 

b) Le schéma de niveau du noyau fils a été obtenu par une méthode spectroscopique 
en ligne mais les pourcentages d'alimentation restent inconnus. L'emploi de la formule précé
dente en considérant autant d'équations, que de coïncidences Eg, E T, permet de déterminer ces 
pourcentages et le a 0 qui donne le Q de la désintégration S. 

c) Le cas le plus défavorable est celui où seules quelques raies gamma caractéristiques 
sont connues. Si les spectres Eg en coïncidence avec ces gamma sont "lissables" par notre 
méthode, lea facteurs d'allongement sont alors des valeurs moyennes qui tiennent éventuelle
ment coopte d'alimentation de niveaux supérieurs. En effet, il est possible d'obtenir 

f ( c ) » aF(ac) • t aj »j FtojC (24) 

Canaux 

Le classement de ces diffé
rentes valeurs permet d'effec
tuer une ébauche de schéma de 
niveaux en l'associant aux 
coïncidences E T-£ Y. Si la pré
cision est suffisante, nous 
pouvons retrouver le cas pré
cédent. 

Il peut se trouver qu'un 
spectre d'énergie S* ne soit 
pas reproduit à l'aide d'un 
seul facteur d'allongement 
parce que les pourcentages 
d'alimentation et les énergies 
des niveaux atteints déforment 
le spectre Eg, comme le sché
matise la figure ci-contre. 
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Pour ce spectre, la formule (23) F(c) • ! «j Rj ftojc) s'applique. 

Il suffit de considérer la partie de la courbe supérieure au canal Ci, où il est 
poaalble de supposer qu'une seule composante subsiste. L'équation devient alors F(c) « oj f(aj,c) 
pour cette zone du spectre. La différence entre le lissage obtenu et le spectre Initial est 
ensuite analysée entre les canaux Cj et Cj. Il est ainsi possible d'analyser trois 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
tres par des facteurs d'étlrement moyens. 

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

III.3.2 Application de cette analyse à des spectres d'isotopes connus émetteurs 

g-T-9°Yr 1 0 6RnT 1 4 ap?: = 
- 144 

Four tester cette méthode nous avons utilisé le spectre de désintégration 6 du Pr 
comme référence. Le Qg de cette transition "fondamental-fondamental" est de 2,995 KeV. Nous 
avons ensuite lissé les différents spectres prévenant de la désintégration du l 0 6 R h dont le 
schéma de niveau simplifié est le suivant : 

1 0 6 R h . 

Y-Qâ=3.55MeV8% 

7% 

| 802 

<o 
(V M 

12 & 

Les figures 25 a, b, et e présen
tent respectivement les spectres 
6" en coïncidence avec les raies 
gammas de 0,622 KeV et 0,511MeV, 
et leur lissage. 

A *133 * spectre global du 1 0 6 R h pré-
'* ienté sur la figure 26a ne peut 

paa 8tre reproduit correctement 
0 . 5 1 1 avec un seul rapport d'affinité. 

La méthode d'analyse par bande 
d'énergie décrite précédemment 
a été appliquée. 

-Sur la figure 26b, la courbe 2 
représente le lissage de la 

courbe expérimentale à haute énergie. La différence entre ces deux courbes à basse énergie 
est représentée par la courbe 3 qui correspond aussi au lissage de la partie du spectre B due 
à l'alimentation des niveaux supérieurs. La somme de ces composantes 2 et 3 permet une repro
duction parfaite du spectre global (figure 26a). Les Energies de transition 3~ et les pourcen
tages d'alimentations déterminés ainsi sont présentés ci-après. Ils sont compatibles avec ceux 
du schéma de niveau simplifié présenté ci-dessus. 

0 f l < > - 2,41 ± 0,08 Metf 12S Relatif 

Q B l = 3,15 ± 0,06 MeV 8* 

0g 2 - 3,57 z 0,04 MeV 8035 

La même étude a été faite avec des spectres de faible activité (inférieur à 1000 évé
nements dans le spectre). La précision obtenue sur la détermination des Q a reste cependant 
inférieure à 100-150 keV. Cette précision varie avec la valeur du facteur d'allongement 
employé. Pour des faibles statistiques, il faut se limiter à des rapports d'affinité infé
rieurs à 3. 
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Flo,. 25 ; a) Spectre 6 de la coïncidence E..-C . • 0.622 MeV du ttUourtte !) avec u n l i Mage correspondant 
à partirdu Pr (courbe 2) J " 

bl Spectre ( f de la coïncidence Ci-Ei - 0.511 KeV du „»(courbe l ) avec la decomposition de son 
lissage en deux ccaposantes a partir du ^^Pr, courbe 2 niveau a 0.511 NeV, courbe 3 niveau 
a 1.133 NeV 

c) Le neee spectre 25b «aïs avec la soMe des deux composantes précédentes. 



Spectr* Ejj total 

1 0 0 CANAL 

: a) Spectre S total du 1 0 6 Sh 
avec la décomposition du 
lissage correspondant à 
l'alimentation du niveau 
fondamental *t aux autres 
composantes, 

b) Le mSme specsrs 26a mais 
complètement lias* par la 
somme des différentes 
composantes. 

Flg« 27 : Essai de lissage du spectre 
rf'énergie B de l'Wy à partir du spec-
ire B du l 4 d P r . 



Q_ 
3 
O 
U 

/C90.7; 

For 

JOiJjJ 

I 
J3QS® 

*S 'CP 

* * I 

4S3 

0 

1 0 0 CANAL 
Fie. 28 : a) Spectre d'énergie beta en coincidence avee la ' 

raie gamma de 90,7 k«V du 4^Cr. 
b) Spectre d'énergie beta en coincidence avec la 

rai* gamma de 153 k«V du 4 9Cr. 
Dans cea deux cas, le lissage est effectué à partir 
du spectre obtenu par la coïncidence £ â-2 Y«62,3 key 
du même corps. 



La méthode peut nous permettre de repérer les transitions interdites ; dans ce cas, 
le lissage i partir de spectres 8 de transitions permises est impossible comme le montre la 
figure 27 qui représenta un des essais concernant le lissage du spectre S" de 9 o Y dont la dé
sintégration S" correspond i une interdication d'ordre 2. 

III.3.3 - Application de la méthode du "facteur d'allongement" i des spectres 8* 
d'isotopes connus produits par les réactions nucléaires 

^-r^reqfs-f i i reT- 8 

La méthode qui vient d'etre décrite a été utilisée avec succès pour les émetteurs S*. 
Considérons par exemple le ||Cr produit au cours de la réaction J§S + ?Z*1. 

Les figures 28a et 28b représentent les lissages des spectres béta mesurés en coïnciden
ces avec les raies gamma de 90,7 et 1S3.0 keV. Leurs Q 6 sont très voisins (62,3 keV de diffé
rence) et les facteurs d'allongement obtenus sont respectivement de 1,04 ± 0,02 et 1,00 ± 0,02 
ce qui montre la sensibilité de cette analyse avec une faible activité. 

CHANNEL 

rig, as Linage du spectre d'énergie S en coïncidence avec la 
•«••• S3 attribué au M F« . 

L'analyse des spectres en coïncidence avec l e s masses du spectre de temps de vol permet de 
déterminer l e 0 8 de noyaux radioact i fs dont la transi t ion 8 e s t de type fondamental-fondamental 
t e l que le 4 7 V et l e 5lMn produits au cours de nos expériences. Ce type de coïncidence permet 
également d'étudier l e s transi t ions béta alimentant uniquement un des niveaux du noyaux f i l s , 
mais aussi un nombre l imité de niveaux, 2 ou 3 dont l e fondamental, c ' e s t l e cas par exemple 
du 53fe dont l e spectre e s t présenté sur la figure 29. 

Les droites d'étalonnage QB * Aa + B ont é t é tracées pour ces deux types de co ïnc i 
dences grâce aux spectres 8* d' isotopes produits au cours de la réaction J | s + ^IkX et dont 
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les caractéristiques de désintégration étaient connues. La figure 30 présente l'une 
de ces droites d'étalonnage pour les--coîncidences du type Eg - masse. Les isotopes utilisés 
et leurs énergies de transition s sont présentés dans le tableau 9. 

TtblMU 9 Tafelttu 10 

EMnnti «I rit. Eleaancs 0» (K«V) 
notre travail 

S, [KaV) 
autrta travaux 

typ« ilt 
détection R«f. 

* 7V 1.90».0« 45 ^ S C 2.79*0.0» 2.82 * 0.03 • c ln t . ta 

«Cr i.5410.01 28» 
1.45 13» 
1.39J0.02 52% 

«6 « V z.eats.os 2.931».015 •a i - so «Cr i.5410.01 28» 
1.45 13» 
1.39J0.02 52% 

«6 

«Cu z.eato.u 2.931*0.007 «M. 51 
5 1 *, 2.1790.05 47 

«Cu z.eato.u 2.931*0.007 «M. 51 
5 1 *, 2.1790.05 47 

8 3 Z » 2.30ÎO.09 2.33 * 0.02 •«g . 52 
! S F . 2 .80» .01 57* 

2.40 42* 
*a 

8 3 Z » 2.30ÎO.09 2.33 * 0.02 •«g . 52 
! S F . 2 .80» .01 57* 

2.40 42* 
*a 

A partir de cette droite d'étalonnage, nous avons vérifié un certain nombre de valeurs 
connues de 0 6. Le tableau 10 montre le très bon accord entre les valeurs obtenues par la 
"méthode d'analyse de feme" associés à un détecteur de type plastique scintillant et les 
déterminations effectuées par la droite de Kurie à l'aide d'analyses magnétiques ou de 
sclntillateura plastiques. 

L'analyse des formes des spectres B en coïncidences avec des raies gamma et des masses 
est effectuée à l'aide d* droites d'étalonnage différentes malgré l'utilisation simultanée 
du même détecteur béta. En effet, comme le montre la figure 31, la forme des spectres est 
différente suivant le type de coïncidences. Cette déformation des spectres 8* en coïncidence 
avec les masses n'affecte pas la détemination du Qg par la "méthode du facteur d'allongement". 
Le phénomène qui déforme ces spectres dépend du Og des éléments étudiés. Il peut provenir 
de la distribution angulaire des énergies de recul du noyau fila qui suit la désintégration 
6* (c'est une cinématique à 3 corps &*, v, noyau 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 (E3-E.J et 1 (Eg-masse) 
â basse énergie. 

Dans le 5 III.3.2, nous avons Indiqué la possibilité de lisser un spectre g complexe 
par un rapport d'affinité moyen sans discrimination possible entre les différents niveaux. 
Deux exemples nous ont été fournis i le premier avec le 7 7Rb lors de la coïncidence 6-66,6keV 
et le second par la coïncidence 6-masse SI correspondant au a lSr. Nous avons analysé ces 
spectres pour montrer qu'il était 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) » I o A H t ftojc), mais aus
si pour connaître l'erreur commise sur la détermination du Qg en ne considérant que le facteur 
d'allongement moyen. Cette dernière donnée est importante dans le cas de nouveaux isotopes 
pour lesquels rien n'est connu. Les schémas de niveau du ̂ Rb et du 8 1 S r ont été pris dans 
la référence (53). Les figures 32a et 32b présentent les lissages du spectre d'énergie B* en 
coincidence avec la raie gamma de 66.6 keV du ~Kr obtenus respectivement avec un facteur d'al
longement qui tient compte ou non du schéma de désintégration du 7 7Sb. 

U s montrent qu'il est possible de lisser parfaite
ment un spectre d'énergie béta avec un facteur d'allongement moyen. Nous obtenons alors un 
°EC a P P a r e n t • 4 . 8 7 * °>09 M e V alors que le Q obtenu avec la relation 23 et le schéma de 
niveau est de S.15 «eV. Cette valeur est très proche de celle déduite des résultats de Liptak 
et al. (54) qui est de 5,13 MeV. 

One étude identique menée sur un spectre d'énergie béta en coïncidence avec la masse 
81 iientifiée comme étant °*Sr a donné une valeur moyenne QEC • 3,75 S 0,08 MeV. Cette valeur 
devenant 4,01 t 0,1 MeV avec la connaissance du schéma de niveau, ce qui est en très bon 
accord avec la valeur de 3.99 MeV de la réf. (55). 
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Flfr. 30 t Courbe d'étalonnage Qft * ft al dana la cas 
dea coïncidence» S. - «aaae, 
• noyaux radioactlrs ayant servi è l'étalon

nage. 
G noyaux radloaetlra dont le Q§ a été déduit 

par cette courbe d'étalonnage. 

Canaux 

Fia. 31 Î Forma dea spectres béta suivant le 
type de coïncidences î 
1) coïncidence E.- aaaae 
2) - e,- *„ 
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32 : a) Spectre d'énergie bêta en coïncidence avec la raie 
gaaaa de 66,6 keV du Rb lissé sans connaissance du 
scheaa de niveau a partir du spectre bâta en coïnci
dence avec la raie gaina de 35,5 keV de l'f̂ r 
S - 1,18 ± 0,0a (03 a 3,20 a)

 3 9 

b) idea que a) mais avec connaissance du schéma de niveau 
S « 1,27 (Q, . 3,20a) 
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Ces deux exemples confirment que l'hypothèse de superposition de spectre par affinité 
est parfaitement justifiée, même dans des cas complexes nécessitant la généralisation repré
sentée par la formule 23. L'erreur Introduite par une analyse avec un facteur d'étlrement 
moyen n'est que de 200 keV, la valeur de Q-_ étant déduite par défaut. 

IV.EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET PRODUCTION DE NOUVEAUX ISOTOPES 

IV.1 - Réactions induites dans la fengtre d'Aluminium de la chambre à réaction du "let 
d'hélium". Zone de masse comprise entre 4g et 54 u.a. 

Simultanément aux produits provenant de la réaction nucléaire que nous voulons étudier 
3 2 S * s*Fe par exemple, nous collectons, par la technique du "jet d'hélium", les isotopes 
issus des réactions nucléaires induites par le faisceau incident dans la fenêtre d'fZAl de 
5mg/cmz qui sépare la chambre à réaction de la conduite faisceau (cf paragraphe (1.27). 
Le spectre de temps de vol présenté sur la figure 13 du paragraphe III.1 montre bien les deux 
zones de masses explorées par ces deux réactions nucléaires, les masses de 42 à 54 u.a. cor-

? iS • % l E , Q b 115 fo1« MeV 

,10 

kf* f,Vie4''"'TJ"*P""l1 ••^V*»T 

CHANNEL 

32 27 Fig. 33 : Spectre de massée correspondant à la réaction S * Al. 

32 27 
respondent à la réaction S + Al et les masses de 77 à 84 u.a. correspondent à la réaction 
32 s » 54p e -

La figure 33 montre un exemple de spectre de masse correspondant à la réaction 3 2 S + 2 7 A 1 . 
Sur ce spectre, on distingue les deux types de pics signalés dans le chapitre III.1, les uns 
provenant d'une désintégration radioactive avec une .traine vers des temps de vol plus courts 
*le a l'énergie de recul des noyaux radioactifs, et les autres, plus fins ou avec une traine, 
vers les temps de vol plus long qui sont attribuables à des masses de composés organiques,au 
sodium et au potassium. 



ytn. 34 ï Spectre d*«nergle t entre GO keV e t 2 HeV correupondant à la réact ion 
3SS+ 2 7 A 1 obtenu auprès du spectroMètre de ansae. 



PUhlhofer et al. [S6] ont mesuré, pour le système 3 2 S * 2 7 A l à l'énergie de 160 MeV, la 
distribution en masse qui s'étend de A - 45 à SS, et la distribution en Z qui couvre les numé
ros atomiques de Z » 20 à 25. Dans l'expérience présente, l'énergie incidente est plus faible 
puisqu'elle s'étend de 115 à 14S MeV, mais les isotopes observés correspondent à ceux de 

PUhlhofer et al. [S6J, bien que le spectre de nasse (figure 33) ne reflète pas l'intensité 
relative des chaînes lsobariques produites au cours de la réaction nucléaire car plusieurs 
paramètres interviennent dans l'obtention de ces spectres et déforment cette distribution de 
masses : 

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

Le second est lié au fait que la détection d'une masse nécessite une émission A*, et les 
isotopes qui se désintègrent par capture électronique ne sont pas observés. 

Le troisième paramètre est lié à l'ionisation des atomes étudiés qui est différente 
suivant les espèces chimiques (cf paragraphe III.2). Les périodes radioactives mesurées sur 

(ces spectres de masses sont rassemblées et comparées 
'aux valeurs publiées dans la littérature dans le ta
bleau 11. 

L'analyse des spectres directs d'énergies gamma 
(figure 34) et les coïncidences Y-Y. Y-* ont permis de 
confirmer ces attributions. Les caractéristiques de 
désintégration de certains de ces isotopes ont été 
vérifiées, puis utilisées, pour s'assurer du bon fonc
tionnement de notre dispositif et pour servir de ré
férence au cours de nos expériences. 

Tabl«ftu 11 

. A t l / 2 H U M S ISQtOptS Tl/2 11 t t . »éf. 

42 « t i H e « « S o «2 atc 49 
47 33.010.5 mia a 1 31 aln 45 

s? 
33 * 1 ain 57 

49 41 s i «in s? 41,7 nln 46 
50 l>9?iO.05«iln so-sn 1.7» nln 

1.7Q£Q.03ttln 
sa 
M 

51 46.5*lflln 5l*n U î l aln M 
52 45 x 15 i t e » : l . n «0 

21 t t ain 5 2 -Xn 21 S 1 ain 61 
53 a.MiO.OSBin « F . 0 .5 aln 4S 
54 1.8 t O.Zatn W&> 1.43:a.03ain u 

42 Se 

Cet isotope possède deux états isomériques. Mous n'avons pas observé la désintégration 
de l'état fondamental car sa période radioactive de 682ms est trop courte pour atre observable 
dans de bonnes conditions avec un transport d'activité sur Sm. Les 3 raies gamma caractéristiques 
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 B en coïncidence avec ces trois énergies gamma donnent le 
même Qg, ce qui permet de supposer une alimentation du niveau supérieur de 3.189 MeV du 4 2 C a 
(cf. figure 35) à 100X. Aucune composante rapide n'apparaît dans les spectres T ( B - Y ) mesurant 
la durée de vie séparant la désintégration S* des désexcitations Y, 
ce qui permet de supposer que ce niveau de 3.189 MeV a une durée de vie de 5.6 ± 0.4 ns 
en accord avec ceux de la littérature [49][53]. 

7 + **•„ 
Se 60s 

S.6nS -3139 

<fi •2752 

4? 1524 

-0 Se 68Zms 

aE(-.6.42M«V 
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Fig. 35 : Schéma de désintégration du 4 2 nSc 



L'analyse du spectre d'énergie de positon en coïncidence avec la masse donne un Q- de 
2.79 HeV très voisin de la valeur de 2.82 MeV de la réf. [49]. Elle place le niveau du 4 2 m S c 
à 660 keV au-dessus du niveau 0* du 4 2Sc, ce qui est en bon accord avec la valeur de 617 keV 
donnée dans la référence [49 3. 

ET Tlrt CMC) TJ-T (ris! Intinstti rilttlv* 
t 

437.4 
1227.9 
1524.3 

59 t 1 
M S I 
« 1 2 

a.o * 0.4 
4.2 1 0.6 

MO 
10O 
100 

iLa valeur de Q a » 2.79 HeV a servi de référence pour 
l'analyse des spectres de positonsobtenus par la suite. 

47. 4 7 V . A 

La désintégration S du V alimente à 99% le ni
veau fondamental du 4 7 T i , le Q 6 de cette transition 

est bien connu [45] [l7] et nous sert de référence peur les.analyses de spectres B* en coïnci
dences avec les nasses du spectronètre par temps de vol. La nasse 48 visible sur le spectre 
de nasse (cf. figure 33) a une période de 3? ± 2mn. Or, le ̂ C r et le ̂ V ont des périodes 
beaucoup plus longues qui sont respectivement 23 heures [63] et 15.S jours [64], Quant au 
*8Mn sa période estimée par Takashashi [65] est inférieure à 10~ ls. Le fait que le spectre a* 
en coïncidence avec cette masse 48 est identique à celui du V et que les deux périodes radio
actives sont identiques indique que cette masse peut correspondre à un composé du type MH +. 
Ce composé MH* a d'ailleurs été retrouvé par le même raisonnement sur d'autres isotopes comme : 

le 24Cr 
le «Fe 
l e ' N b et peut-être l' 3 9

v. 

M 
La valeur du rapport 557 n'est pas constant dans le temps et dépend des collecteurs. 

Pour toutes les analyses de spectre de temps de vol, une attention particulière a donc été 
portée aux valeurs de périodes radioactives et aux composantes d'énergie 6* qui pouvaient s'ana
lyser comme des composés de type MH*, pour éviter des erreurs dans les résultats déduits des 
spectres de masses. 

1 49 "Cr 

Les raies de 62.3 keV, 90.7 keV, 153.0 keV ont été observées en coïncidence avec cette masse, 
ce qui confirme l'attribution de ces énergies gamma à cet isotope. Les intensités relatives de 
ces raies gamma sont en parfait accord avec celles de la littérature [46][53], comme le montre 
le tableau 13. 

T̂ it.u 13 II en es* d « raême d e l a d u r e e d e v i e d u n i v e a u a 1 5 3 k e V 

(19.3 t 1.0 ns) et des alimentations S+ des- niveaux 90.7 et 
=T I M U c l f <»' 

préianc travai l 
I « U t i l 
ï 153 1 

62.3 
90.7 
153.0 

31.8 
100.0 

59.5 

20.S 
100 
57 

50m, 
'Mn 

Cette masse a été identifiée comme étant le S O m M n (Tl/2 = 1.97mm). La présence des énergies 
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 : 



3825 

3S2* 

St«S 

1*8) 

783 

. 0 

««• as t Schéma de désintégration du ^ H n tiré de la réf. (53] 

L'isomère de 0,28* n'a pas été observé pour les mîmes raisons que pour le 4 2 m S c (capil
laire de 8m de longueur). 

Les coïncidences Eg - E ont été effectuées avec lea raies de 783 keV et 1098 keV. Les 
spectres 6* s'analysent à l'aide de deux composantes dont les valeurs et le pourcentage sont 
les suivants : 

0 B « 3,63 t 0,100 HeV 61 % 
Qg • 3,13 ± 0,160 HeV 39 X 

Le spectre béta en coïncidence avec la masse 50 correspond exactement aux mêmes transi
tions B* aue les spectres B - v (cf. le schéma de niveau) et on obtient : 

Q. » 3,57 ± 0,09 HeV 65 % 
Qg « 3,01 t 0,3.3 HeV 35 % 

Le schéma de niveau présenté sur la figure 36 permet de supposer que les 2 valeurs de 0» 
déterminées par ces coïncidences doivent correspondre respectivement à l'alimentation des ni
veaux à 3,324 NeV et 3,825 HeV. 

Un affinement du calcul du Qg dans le cas de la coïncidence 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. • 3,68 ± 0,13 correspondant au niveau à 3,163 
Q a - 3,53 ± 0,09 " " " 3,324 
Q B « 3,01 ± 0,13 " " " 3,825 

Ce lissage est présenté sur la figure 37. 

Les valeurs obtenues pour ces niveaux sont tout à fait comparables à celles de la réf. (57) 
qui sont respectivement 3,682, 3.S27 et 3,022. Cette étude nous permet de vérifier le bon 
accord entre les déterminations de Qg par les coïncidences Eg-masse et Eg-Ey malgré la diffé
rence 'de forme existant entre ces deux types de spectres (voir paragraphe III.3). Elle permet 
aussi de vérifier qu'il est possible d'obtenir une précision suffisante pour pouvoir placer 
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S+ 1.97mn 
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Fit. 37 : Spaetr* d'énergie bâta en coïncidence avec la pic de teaps de vol correspondant 
à la aasat SO < S O aMn). 
Le lissage de ce spectre a été obtenu avec lea troia coaposantea de 0 B suivante» 
9 t I . 3.68 ± 0.13 » . „ 
0,TT- 3.53 ± 0.09 / ° " 

OJIII- 3.01 i 0.13 35* 

100 
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1 0 0 CHANNEL 

: Spectra d'énergie 6 
Courbe 

-___ - en coïncidence avec La nasse 52 
1 lissage de la partie du spectre correspondant au 5 2 mFe 
2 courue expérimentale S 2 nMh + ^ T e 
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En effet, le Q_ deux états isomériques l'un par rapport à l'autre 
G.M. Me Kenna et al. ( 57 ) qui donnent 7,632 MeV 
une valeur de 7,92 ± 0,06 MeV. Les deux états Isomériques sont séparés de 290 
qui est cohérente avec les 230 et 227 keV trouvés par Me Kenna et al. ( 57) 

._ ww m. a été mesuré par 
Nos valeurs de Ordonnent pour le 0 du * 0 mKn 

" 60 keV, valeur 

SI si, Mn 
SI 47 

La désintégration du Mn est, comme celle du V, de type "fondamental-fondamental". Le 
Qg de 2.17 NeV de cette transition [47) noui. sert de référence dans nos analyses de spectre B* 
en coïncidence avec les pics de masse des spectres de temps de vol. 

A - 52, «•, Un, 
52m, 

Fe 

Le pic de temps de vol correspondant a la masse 52 possède deux composantes comme l'Indique 
le spectre d'énergie S* en coïncidence avec cette masse (cf.fig.38). La gartie à basse énergie de 
spectre (E B « 2.8 HeV) a une période de 21.0±l.Smnet correspond au s 2 m M n [53], la raie 
caractéristique de cet isotope de 1434 tceV ayant été observée dans le spectre gamma avec la 
marne période.Lesspeetres d'énergie t* en coïncidence avec la masse ou la raie de 1434 keV 
servent de référence pour la détermination des Qg inconnus(Qg » 2.631 MeV [so]). 

La partie supérieure du spectre d'énergie fl* décroît avec une période de SO ± 15sec et a 
été attribuée au S 2 n T e . En effet, compte tenu de l'énergie d'excitation du noyau composé de 
S9cu (j 60 MtV), les seules voles possibles sont 2 7 A l ( 3 2 S , opn)52Fe, 2 7 A 1 ( 3 2 S , o2pn)«Mn et 
2 7 A 1 ( 3 Z S , o3p)52cr, le 5 2Cr étant stable, il ne reste comme assignation possible que 5 2Fe, 

_ „, .. .celui-ci a une période de 8 heures [53] pour son état fondamental. Par 
ailleurs, les niveaux du s'Mn sont connus d'après les expériences de 
gamma rapides sur faisceau [53], et les rayonnements Y que l'on peut 
en déduire de 621.8, 869.9, 930.5, 1415.5 et 2038 keV ont été observés 
très nettement avec une période de 60 ± 10 sec mesurée sur les raies 
de 621.8 et 869.9 keV, ee qui est compatible avec la décroissance trouvée 
pour la masse 52. 

Les intensités relatives de ces raies sont rassemblées dans le 
tableau 14. 

Les Qg obtenus à partir des spectres d'énergie de positon en coïncidence avec les raies 
gamma de 622 keV, 870 keV, 930 keV et la masse 52 sont très voisins. Leur valeur moyenne 
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Fl«. 39 : Sehen de déaiot<gr*tlon du SZnre 

52 

http://cf.fig.38


est égale ft 4.13 £ 0.19 HeV. Cocl permet d'affirmer que la désintégration 8 de cet état iso-
mérique alimente ft 100% le niveau connu 11* à 3.837 HeV du 5 2 H n et d'étayer le schéma de 
désintégration du 5 2 m F e de la figure 39. 

Notre valeur de Qn place le niveau du S2m F e à 8 - 9 9 • 0 , 0 9 M e V au-dessus du 5 2Mn. Or le ni
veau fondamental du 52fe a été déterminé comme étant 2,372 MeV au-dessus du 5^Mn (S3). L'état 
isomérique du 52mpe se trouve donc & 6,62 HeV au-dessus du niveau fondamental du S^Fe, C e qui 
est en accord avec la valeur de 6,60 ± 0,25 MeV trouvée parD.F.Geesaman et al. (60). Des calculs 
de modèles en couches (60) situent le niveau 12+ du 5 2 F e à 6,49 MeV et le niveau 11* 2,5 MeV 
au-dessus de celui-ci, ce qui conduit à assigner l'état de spin 12* au 5 2 m F e . 

53 «Vi. 5 a°F« 

Pour cette masse, nous avons retrouvé la période radioactive du « F e donnée par J.H. Black 
et al. [48] ainsi que l'énergie Y 

tuiMu u 
caractéristique de 377 keV de cet isotope. Nous avons aussi 
observé dans les spectres d'énergie gamma-"direct" les transi
tions Internes du **F« données par J.N. Black et al. [48]. 
Les caractéristiques de ces transitionssont en parfait 
accord avec celles de la référence [48] , comme le montre le 
tableau 15. 

CarwttrlttlquM da l* transition Intima du 

IV.2 - Etude de la région de la carte des nucléides comprise entre i » 38 et 42 et 
A « 77 et 89 

h TJ/2 an I X 
Halatlf [4SI 

tl/2 
(«1 

701.6 
1011.2 
1328.0 

2.8010.16 
2.5510.1» 
2.7890.2S 

U » 

esn 
SSII 

100 
se. » 
«7 a 

2.San 

La production des noyaux de 3 8Sr, , gV, 4 Q Z r , a,Kb, 4-Mo déficients en neutrons 
entreprise avec les réactions nucléaires conduisant aux noyaux composés suivants : 

été 

« b i t . Noyaux raapooil Entrgiti Ln- Entrai*! d'ox-
eldtntia cltatlon 

" f a 86 
«0 loi (HeV 1 «(MeV) 

<97,»1 110 49 
123 il 
142 69 

(10MI «4c 122 sa 
5*11 *>«« 101 4 4 

(99.9S) 110 30 
122 58 
U 2 82 
175 

« N I «Sa 110 58 
(96.UH . 122 63 

162 64 

Fe S-
£ * > 
16 S * 2 8 N i 

32. eo„t 

16 S * 2 8 N t 

86 

91, 
43 

90, 

92, 

Te 

Ru 

Ru 

Les énergies de bombardements sont rassemblées 
dans le tableau 16. 

Pour étudier les noyaux exotiques de cetze 
zone, nous avons surtout utilisé les deux. 
réactions nucléaires 3 2 S • ^ F e et 3 2 S • ^ H i 

^ ^ -qui conduisent à la formation des noyaux com
posés 8 6 M o et 9 0 R u très déficients en neutrons. Les énergies de liaison des neutrons pour 
les noyaux proches de ces noyaux composés atteignent des valeurs élevées variant entre 11 et 
14 MeV, alors qu'on peut estimer les seuils d'émission de protons à environ 8-10HeV. Par 
conséquent, l'émission de protons est favorisée par rapport â l'émission de neutrons, comme 
le montre l'examen de la relation simple £Sa^ vp

B ~^P~ VP exprimant les probabilités relatives 
d'émission de proton et neutron en fonction1 de En T et Bp , énergies de liaison du neutron 
et du proton, V p, barrière coulombienne du proton et T, température nucléaire. D'autre part, 
des valeurs de moments angulaires dépassant SOfi sont atteintes pour les noyaux composés 
quand l'énergie de faisceau dépasse 120 MeV, ce qui a pour effet que l'émission de particules 
alpha devient également compétitive avec celle des protons et neutrons. Ces considérations 
qualitatives simples font comprendre qu'il est difficile de produire des noyaux qui correspondent 
à l'émission d'un grand nombre de neutrons et que les noyaux résiduels seront atteints, surtout 
après evaporation de particules chargées. Nous avons réalisé des calculs d'evaporations avec 
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fig» 41 > Spectre do nasse des noyaux 
radioactifs obtenu avec le spectronfttre 
de aiasse par temps de vol dans le caa de 
la rCaction 3 ? S + M F e a 57 MeV d'éner
gie d'excitation. 



le code Julian II [66] adapté par H. Hlllman et F. Janots sur l'ordinateur UNIVAC d'Orsay, pour 
avoir des estimations de taux de productions, le but de ces calculs n'étant 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 ces programmes dans la région N * Z •» 40 en reproduisant 
les fonctions d'excitation absolues des différentes voies de désexcltation des noyaux composés 
8 0 Z r at 9Rb [67], Pour effectuer nos calculs, nous avons utilisé le même ensemble de paramitres. 
U fl'gure 40 montre, 1 titre d'exemple, l'histogramme de masse calculé par Julian pour 
3 2 S + M F e à una énergie d'excitation de 55 HeV. Le spectre de masse expérimental (figure 41) 
obtenu i la mtme énergie d'excitation est presque identique au spectre calculé. Il faut 
rappeler que les histogrammes de masses expérimentaux ne correspondent pas rigoureusement"aux 
distributions isobariques, comme il a été signalé précédemment. Un exemple est représenté 
•ur la figura 40 où pour la masse 82, il est représenté en trait plein la contribution des 
•metteurs I*, et en traits pointillés la contribution du 8 2 S r qui se désexcite par capture 
électronique at qu'on ne peut donc pas observer. Des calcula ont été réalisés pour d'autres 
énergies pour les deux systèmes 3 2 S + 5 4Fe et 3 2 S * SBNI pour connaître les rapports de 
production et lea différents isobares. 

(ÇN) 
u$»**z*^,mp<r in 
"s *-*°N4 — MRu* (2) 
«S«.wNi — wRu* (3) 

» S * » C U -
, S R h # (S) 

40 41 42 43 44 45 46 49 50 

i La figure 42 montre la région de la 
carte des nucléldes qui est étudiée à Orsay 
actuellement, et les figures 43 et 44 pré
sentent des spectres d'énergie Y obtenus 
au cours de la réaction 3 2 S * 5 aFe. Les 
périodes radioactives des différents iso
topes produits au cours de cette étude 
sont présentées dans le tableau 17, 
elles ont été obtenues à partir des spec
tres de masses. 

Les isotopes soulignés dans le tableau 
17 correspondent à des isotopes dont nous 
avons révélé l'existence ou pour lesquels 
des caractéristiques complètement nouvelles 
ont été établies. Pour certains d'entre eux, 
des travaux effectués, en même temps ont 
été réalisés par le groupe de Alburger et 
al. à Brookhaven. Nous avons eu, au cours 
de ces études, des échanges fructueux 
avec ce groupe. 

Les caractéristiques de désintégration 
des isotopes dont la masse atomique est, 
comprise entre 79 et Sa et le numéro ato
mique compris entre 38 et 42 vont être 
détaillées masse par masse. 

1) Masse 79 - Isotopes de 7 9Sr 

Fie. 42 Région de U cart* des nucléldes 
que nous avons étudiées à Orsay -

Les valeurs des périodes radioactives 
mesurées sur le pic de temps de vol corres
pondant à la masse 79 sont indépendantes 

de l 'énergie d'exci tat ion du noyau 
'1/2 1.94 ± 0.14 mn. 

noyaux nouveaux 
• stables et isotopes composé 

Un exemple de décroissance radioactive est 
donné sur la figure 45. Le spectre d'énergie gamma en coïncidence avec la masse 79 présentée 
sur la figure 17 a, permet d'attribuer à cet isotope deux rayonnements caractéristiques 
d'énergie 39.5 keV et 105.2 keV. 

Le numéro atomique Z » 38 de cet isotope a été déterminé grâce au spectre d'énergie 
gamma et X en coïncidence avec la raie de 105.2 keV présenté sur la figure 46. La présence 
nette de la raie ^ du 3 7Eb est une signature de l'existence du noyau émetteur 6* «Sr. 
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Tableau 17 

A Tl/2 exp 
présent travail 

Attribution Tl/2 Lltt. Réf. 

79 1.94 ± 0.14 mn !!§r 8.1 ± 0.3mn 
4.4 £ 0.2mn 

68 
69 

SO 38 ± 4 sec M R b ou 34 ± 4 s 71 
80y 37.8 t 0.6 s 44 

ei 15 ± 5 s BlZr 
72 ± S s BTT 72.0 ± 1.5 9 44 
25 ± 2 mn 8Tsr 26.0 ± 1.5mn 55 

82 2.4 ± 0.3mn B2z? 

9.50 ± 0.2Ss 55y~ 9.5 ± 0.4a 44 
83 8.0 t 0.5 s Sânzr 

44 ± 1 s 83iZr 42 ± 7 s 71 
2.87 t 0.15ran asrny 2.85 ± 0.02mn 34 
7.3 ± 0.2mn 838Y 7.06 t 0.08mn 34 

84 4.0 - 0.5mn 8*Zr 5.0 ± 0.5 mn 72 
39 ± 1 mn 337" 38.5 ± 2.0 mn 73 

es 8.4 t 0.2mn 85g Z r i7.9 ± o.l mn 
•7.7 ± 0.5 mn 

74 i7.9 ± o.l mn 
•7.7 ± 0.5 mn 73 

2.3 ± 0.3mn 
« 6Nb 86 1.8 S O.ïmn- « 6Nb .1.4 ± 0.2 mn 75 

<1.3 ± 0.2 mn 76 
87 3.3 - O.lmn 87m N b 3.9 * 0.2 mn 77 

! & b 2.6 î 0.1 mn 77 
88 8.0 t 0.2mn 8B«o D 

8.2 t 0.5 mn 
27.3 ± 1.4 mn 

73 
78 

89 2.6 ± 0.2mn 8 9 H o 7.lmn (?) 78 
93 60 i 10 3 53RU" 59.7 t 0.6 s 79 
94 70 ± 5 s 9"Rh 80 ± 10 s 80 

t(mn) 

Flg. *S : Décroissance radioactive de la nasse 79 (^Sr). 
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Ce spectre obtenu sur le "dérouleur de bande" confirme l'appartenance des rayonnements 
de 39.5 keV et 105.2 keV au marne corps.Cet*raie de 105 keV est aussi attribuée à l'isotope 
8 3 Z r que nous analyserons par la suite. 

Les mesures de décroissances d'intensité de ces deux raies 39.5 keV et 105.2 keV ont con
duit respectivement à des valeurs de 1.93 i 0.16 mn et 1.88 - 0.18 mn ce qui représente aussi . 
une confirmation de leur attribution à la masse 79 (T,., • 1.94 mn). 

Le tableau 18 résume les coïncidences Y-Y qui ont été observées et dont quelques exemples 
sont présentés sur la figure 47. 

Tableau 18 

ET 

fen î tre 
en ET (keV) 

39.5 105.2 135.3 141.5 219.4 324.5 511 keV 

39.5 oui oui oui oui oui 

105.2 oui oui oui oui 

Les coïncidences Y-Y certaines sont indiquées par oui. 

Les mesures de différences de temps entre l'émission t* et la désexcitation Y T(B-Y) pour 
les raies de 39.5 keV et 105.2 keV Indiquent que le rayonnement r de 39.5 keV est issu d'un 
niveau ayant une durée de vie x • 26.8 ± 3.2 ns alors que la raie de 105.2 keV correspond à 
une désexcitation avec t < 4ns. Sur la figure 48 ou sont présentés ces deux spectres T(6-y) 
on voit qu'il n'y a pas de composante lente pour la raie de 105.2keV, ce qui permet de pla
cer la transition de 105.2 keV au-dessus de celle de 39.5 keV. Cette considération, les 

coïncidences Y-Y. l'in-
i.Hîai*M tensité relative du 

rayonnement y de SllkeV 
provenant de l'annihi
lation du positon, et 
les intensités relatives 
des raie3 Y caractéris
tiques nous ont amenés 

&f2M# à proposer le schéma 

de désintégration de la 
figure 49. 

j?_ 

i: 

J»S, 

y 
fA*r% 
CE 

« K 

y 

y 
y . 

( 1) 

% 
12) togft 

Flg. *9 : Schéma de désintégration du Sr 
La colonne Cl) représente les pourcentages d'Alimen
tation en considérant l'alimentation du niveau fon
damental corne nulle. 
La colonne (2) donne les alinencations absolues. 

Les pourcentages d ' a l i 
mentation des dif férents 
niveaux de désexcitation 
et du fondamental cnt 
été obtenus par la mé
thode décrite page 
29»'Figure Uo, les valeurs 
log f t correspondantes 
ont été calculées à 
part ir des graphiques 
publiés dans l e Lederer 
e t a l . [53] 
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La valeur de 0 E C de cette désintégration a été déduite des analyses de La forme des 
spectres d'énergie B en coïncidence avec la masse, d'une part, et le rayonnement gamma de 
105.2 keV [ni, d'autre part (cf. figure 50). 

Pour la masse 
Pour le 105.2 keV 

nous obtenons Q„ 

«S 
3.95 
3.81 

0.11 MeV 
0.12 MeV 

d'où Q E C • 3.81 * 0.1447 + 1.022 - 4.98 MeV 

Cette valeur de Q_ c a été confirmée par P. Hausteln et al. (44) qui trouvent 5.07 t 0.07MeV. 

Le coefficient de conversion donné pour la transition de 39.5 keV a été déduit du rapport 
entre le nombre de raies X^ * Xj. + X«BI • Xyaz correspondant à cette transition et le nombre 
d'événements correspondant au 39.5keV. Nous avons tenu compte de l'effet Auger pour les 
électrons K en calculant le rapport de fluorescence à partir de la relation semi-empirique 
que propose Burhop (8 ). 

(-A + BZ - CZ J) 3,4 

les valeurs A, B, C étant celles de Magedoorn et Wapstra (82) 

A « 6.4 10" B » 3.4 1 0 - 2 1.03 10" 

La valeur de ce coefficient de conversion est 1.75 ± 0.20. 

Cette valeur de coefficient de conversion interne permet de supposer que cette transition 
de 39.5 keV est de type M L. En effet, H.S. Hager et E.C. 
énergie de 39.5 keV et une transition Mj, la valeur de 1 
pondant à une transition Ej est égal à 21.3. 

RlfJrane* PNStRt travail U4l [ 7 3 ] 

Période 1.93 : 0.14 an 2.30 t Q.lOmn 1.9 t 0 3 an 

inertie T (mv) Intensité reletive 
1*) 

EY (*•-*, l y(%. £ T (k«V I T (Kl 

105.2 
135.3 
141.5 
219.« 
324.5 » 0 .5 

100 
9 = 3 

14 t 2 
13 t 2 

pas déterminée 

104.97 100 

140.98 29 
213.62 20 
507.69 16 

105.0 
134.9 

219.1 

100 
19 

20 

Seltzer (63) donnent pour cette 
.90, alors que le coefficient eorres-

/. 
Dans le tableau 19, nous comparons 
les intensités relatives des raies 
gamma que nous avons attribuées au 
7 9 5 r avec les valeurs de P. Haustein 
et al. qui étudient également cette 
zone N'vZ'wlO au Brookhaven Hatlonal 
Laboratory. Nous avons aussi ajouté 
les résultats de T.A. Doron et 
M. Blann (73) qui avaient publié des 
résultats similaires en les attribuant 
au 7 9Rb. Les énergies T et la période 
de décroissance trouvées sont iden
tiques à nos valeurs. 

Par contre, nous ne trouvons pas la période de décroissance de 4 mn que Ladenbauer-Seliis 
et al. (69) avaient donné pour l'énergie Y de 105 keV, ni aucune des raies attribuées au 7 9 S r 
par A.N. Bilge et G.G. Boswell (68) avec une période de 8.1mn. 

Sur les spectres gamma direct, nous avons observé les raies caractéristiques du Rb 
dont le schéma de désintégration a été étudié par E.N.M. Lingeman et al. (84). La mesure de 

~. 3 a période radioactive (23.0mn) 
les coïncidences Y-Y (les fenêtres 
de coïncidence ont été faites sur le 
143.5, 147.2, 154.9, 160.8 et 183.0keV) 
et la durée de vie du niveau de 147.2 
(75ns) sont identiques aux résultats 
de Lingeman et al." (84). Les intensi
tés relatives des pics les plus impor
tants reportées dans le tableau 20 
présentent aussi un accord satisfaisant. 

t r kir Présent travail M f . (66) t r kir Intensité relative (%) Intensité relative î y keV 
(XI 

143.5 t 0.05 35 ± 2 46.6 143.5 
147.2 S 0.03 16 s 2 32 .2 147.2 
1S4.9 s 0.09 15 t 1 24 .6 164.8 
150.8 S 0.05 26 S 2 26 .9 160.7 
153.0 t 0.02 42 : 3 57 .2 182.2 
351.7 t 0.2 22 « 2 28 .1 350.7 
395.0 î 0 .2 22 t 2 22 .3 297 .7 
555.5 t 0.2 100 100.0 666.1 
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100 îoo 
CHANNEL NUMBER 

Z 

3 
/3<3QS) 

IOM *Sr DECAY 

*»(» 

MU " 800 
CHANNEL 

SO : Spectre d'énergie de positon 
s) en coïncidence avec la masse 79. Le Listage (courbe lia «té obtenu à partir du spec

tre d'énergie 6 du V avec un facteur d'allongement a de 2.09 s 0.0S (0a-1.39da » 
0.006). 

b) en coïncidence avec la raie y de 105.2 keV. Le lissage (courbe 2) a été obtenu a 
partir du spectre d'énergie 3 en coïncidence avec le 3S.5 keï (*3Y), 1* facteur 
d'allongement a étant de 1.19 i 0.0* (0, > 3.20 »). 
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CHA\NELS 

gig._S1 : Spectres d'énergie S* en coincidence avec la 
•asa* 81. 
a) &*Sr la courbe 1 représente le spectre ex

périmental et la courbe 2 son lissage a 
partir du spectre a* du d 7 V 

b) 81sr * ÔlY (courbe il, la courbe 2 est le 
lissage 1 partir du 4 7 V de la conposante 
correspondant à l'SlT 

c) aisr * eiy * s-zr 
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Nais nous n'observons que faiblement la raie à 130.0 keV correspondant au 7 9 m K r (55s) 
qui a une intensité relative de 41.1 X dans la réf. [84]. Cet état isomérique est alimenté 
par la désintégration du 7 9Rb d'après le schéma de niveau proposé par E.w.A. Lingeman et 
al. [84], en particulier les raies de 160.8 keV et 398.0 keV participent à cette alimentation. 

Aucune raison actuellement n'a été trouvée pour expliquer cette absence. 

2) A • 60 8 0 Y . a 0Rb 

Cette chaîne 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 faisceau de 3|s. 
Actuellement l'attribution de cette période est difficile car les périodes de 8 0 Y et s 0Rb 
sont peu différentes. En effet, un rayonnement gamma de 616.2 keV a été observé dans le spectre 
gamma. 11 décroît avec une période de 30 ± S s et il a été attribué au 8 0Rb par L. Westgaard 
et al. [70]. I»a période trouvée par ces auteurs est de 34 s. Le Qg obtenu en coïncidence avec 
cette raie gamma est de 4.00 ± 0.16 MeV et en accord avec les 4.062 ± 0.022 MeV de ces auteurs 
[70 ]. Hais dans le spectre gamma "direct", il y a aussi deux transitions du 8 0 S r publiées dans 
la référence [55] d'énergies 386.0 keV et 595.0 keV qui proviendraient de la désintégration 6* 
de 1 , 8 0Y. La faible statistique obtenue n'a pas permis de confirmer les résultats de P.L. Haus-
tein et al. [44] concernant cet isotope *°H qu'ils ont produit par la réaction S 8Nl( 2 4Mg,pn) 8 0Y 
et dont la période est de 37.8s. Nous avons entrepris dernièrement une autre expérience pour 
étudier cet Isotope qui avec H • 41 se trouve Juste sur une zone de transition de forme. 

Sur les spectres d'énergie gamme, nous avons observé les raies caractéristiques du 8 uSr, 
leur absence des spectres en coïncidence avec les positons permet de confirmer que le a o S r se 
désintègre essentiellement par capture électronique. 

3) A . ai 8 1sr. 8 1y. 8 1zr 

Cette chaîne isobarique est complexe comme le montre la figure SI. où sont présentés les 
spectres d'énergie de poaitonsen coïncidence avec cette masse. Plusieurs conditions de cycle 
de comptage ont été utilisées pour mettre en évidence ces différentes composantes de périodes 
distinctes. La figure 52a correspond à la décroissance radioactive la plus longue 25 t 2mn. 
La figure 52 b présente une deuxième composante de 72 ± 5 s de période obtenue en ne considérant 
que la décroissance de la partie du spectre d'énergie 6* supérieure a 3MeV. La composante du 
spectre E B de la figure 51c supérieure au canal 110, c'est-à-dire à 4.S MeV présente une pé
riode de 15 s. 

L'analyse des rapports M*/M0* 
qui a été Indiquée au paragraphe III.2 permet 
d'effectuer les attributions de numéro atomique 
du tableau 17. 

81 
Pour le Sr, nous retrouvons les mêmes 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 E (, » 4.01 ± 0.10 MeV (17) qui est 
aussi en accord avec la valeur de 3.99 MeV donnée 
par R. Broda et al. (55). 

Le faible taux de production de l' 8 1Y n'a pas per
mis de faire de coïncidence Masse-EY, mais nous 
pouvons attribuer à cet isotope 2 raies gamma de 
79.2 keV, 124.0 keV, leurs périodes radioactives 
étant identiques à celles déterminées sur la masse 
(figure 53). 
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Le tableau 21 présente les.caractéristiques gamma de cet isotope. 

Entrai* «n kêV Period* «n • Xntvntitf r«la-
Un (XI 

Innnatcé «fa* 
•oliu (X) 

tK/T «Ve« <*i 

79.2 
124.0 
409.2 

« ; i s 
TO t 9 

H ! l < 
100 

0.C2 t 0.3 
1.2 t 0.3 

2.090.8 
90 ± 2 

RaranntMnta i i caracttriatiquva d"« l ' 8 W 

Malgré l e fa ib le taux de 
production de ce t élément, i l 
a été possible d'effectuer 
des coïncidences f—Y «t y-3 
sur le "dérouleur de bande". 
Ces spectres indiquent que 
l e s ra ies gamma de 79.2keV et 
de 124.0 keV sont en "cascades" 
et f a i t apparaître un troisième 
rayonnement gamma de 409.2keV 
qui. e s t en coïncidence avec 
e l l e s . 

De p lus , l e s rayonnements X K o du Sr ont é té observés en coïncidences avec l e s énergies 
gamma de 124.0 keV, ce qui confirme l 'a t tr ibut ion de ces ra ies à la désintégration B* de l ' f ÎY. 

Pour ce t i sotope, nous proposons l e schéma de désintégration suivant : 

70±4stC 

612.4 • 

203 .0 • 

t > 400±100ns-»79. 2 -

o • 

*r •~3% 

\V ftP 
•50% 1.2 

-P>< 
90% 

e i y 

39 T 

Q E C .5 .54*0.22M«V 

8 1 Sr 3 B S r 

± - * 97.5 SU - t 
(1) (2) leg ft 

% 

ri». S« : Schéaa. de désintégration de l , 8 1ï 

L'estimation du facteur 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 2 en majorité, Hager et Seltzer (83) donnant >our cette énergie gamma et ce type de 
transition une valeur de 2.17 alors que pour la transition M x cette valeur serait de 0.29. 

L'énergie de la transition 8*, Qgc * S.54 ± 0.22 MeV, a été déterminée â partir du spectre 
d'énergie 8* en coïncidence avec la masse 81 et ayant une période de 70 s. ITn exemple de lissa
ge du spectre d'énergie de posltonspar la méthode du facteur d'allongement (17) est présenté 
sur la figure 52b (courbe 2). 

Pour le " Z r nous n'avons pas trouvé de rayonnement gamma ayant une période radioactive 
de 15 s. Noua avons déterminé à partir du spectre Eg en coïncidence avec la masse un 0 a de 
6.14 ± 0.29 MeV. En supposant que cette valeur représente une transition fondamental-fondamen
tal nous obtenons un Qgg de 7.16 î 0. 29 MeV. 



4) A . 82 ggy . g z r 

Noua avona déterminé uns période da 9.S0 * 0.25 s pour cette maase. Ls composé MO* suit 
la même période de 9.5 a et le rapport entre lea activités de ces deux périodes est de 10, ce 

qui caractérise 
§§Y (cf. fig. 19) 

(cf. i:i/2). 

s o o 

Channel 

" ! • m • Spectre d'énergie »* en eotnclaence avec le eues es et cor
respondant J !••* * (courbe 1). tlisage de ce spectre per le 
spectre du «Un étiré avec un coefficient a de 3.04 t 0.08 
(eourbe 2). Le courbe 3 représente la contribution ode *u 
20» d'allaentatlon du niveau è 574 keV. 

D'où un Q E C - 7.69 ± 0 .17 KeV. l e schéma de 
désintégration que nous proposons pour c e t t e 
isotope est présenté sur la figure 56. 

Cet isotope a aussi é té ident i f i é par Haustein 
e t a i . (44) qui ont mesuré l e s valeurs de sa p é 
riode 9 .5s e t de Qgg de 7.75 s 0.09 HeV. Ces deux 
résu l ta ts sont tout à f a i t en accord avec l e s 
nStres. 

L'analyse des périodes et du spectre 8* du 
composé MO* permet d'attribuer au 82zr une 
période 2.S ± 0.1 nn et d'un 0 E C par défaut de 
4.0 ±0.5 MeV. 

*_*" 

o 2i 

De plus, dans le 
spectre d'énergie 
gamma une raie de 
574.0 keV suit la 
même décroissance 
(figure 15). Une 
étude de spectros
copic en ligne du 
||Sr présentée dans 
les références (32) 
(33) a permis de 
déterminer las ni
veaux de ea noyau 
pair-pair, le premier 
niveau 2* a une éner
gie de 573.4 keV 
d'après ce* auteurs, 
l'attribution de 
:ette raie a la dé
sintégration 6* de 
l'!|Y est donc une 
certitude. La valeur 
de Og a été mesurée 
sur le spectre d'é
nergie de positon 
en coïncidence avec 
la nasse 32 (17). La 
valeur ainsi obtenue 
est de Qg f_ f«6.67 t 
0.17 MeV (fig. S5). 

JV 
fimKO% 

20% î i 5.4 

SO%±3 5.0 

let ft 

9.5± 0.2UC 

%C«?.S9±0.I7M<V 

_56 t Schfa» de désintégration de l ' 8 2 ? . 
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La courbe (2) représente le lissage effectué à par
tir d'un spectre 3* du 3l3tn. Le coefficient d'écire-
nent est de 2.73 (9, « 2.161 a • 3.006). 
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Ftg. 59 : Duré* de vie du niveau de 
35.5 keV du f|Sr. 

100 

fig. 60 : Spectre d'énergie a* en coincidence 
avec la rai* T da 35.S keV da i'*5»Y (caurbe 1J 
Liaai par la spectra d'énergie B* en coinci
dence avec la rale de 62.3 keV du Cr.. i< fac
teur d'allongement s eec de 2.30 - 0.03 
(Q| - 1.39 «). 
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5) A . 83 8 3 I " Y (2.9 mn). 8 3 g Y (7.2 mn). a a n z r (8 s), 8 3 g Z r (44 a) 

Le spectre d'énergie 6* en coincidence avec la masse 83 indique la présence d'au moins 
2 Isobares de Qg différents (figure 57). 

Les coïncidences Eg-mas*e effectuées sur les pies de temps de vol 83** et (83 • 16)* 
(fig. 13.a et 13.c) permettent d'attribuer le Qg le plus faible à 8 3 Y , la seconde composante 
étant ddeau 83Zr (cf. IXI/2). On a observé, selon les cycles d'irradiation, deux composantes 
longues attribuables 1 l' 8 3Y dans la décroissance du pic correspondant à 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 référence (34). 

83 Pour Zr, nous obtenons aussi deux périodes 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 57c, ce qui correspond à une énergie de 
positon supérieure à 3,5 MeV. La deuxième période radioactive de 44 s a été obtenue avec un 
autre cycle de mesure défavorisant les périodes courtes. La rnSme technique que précédemment 
a été utilisée pour obtenir la décroissance présentée sur la figure V.. Cette période a été 
extraite du spectre Eg en coïncidence avec le composé MO*. 

o) 8 3 9 Y (7.2 mn) et 8 3 ° V (2.9 mn). 

Les figures 17 et 18 présentées au chapitre III. 2 indiquent que les raies de 35.5 keV et 
de 454 keV sont attribuables 1 l'i| v • L'analyse des spectres gamma simples et en coïncidence 
confirme la présence de l' S 38r et 83i»y, dont les schémas de niveaux ont été étudiés par 
M.L. Simpson et al. (34). Les intensités relatives de certaines raies gamma de l'§3Y de 7,2 mn 
sont comparées dans le tableau 22 aux résultats de H.L. Simpson et al. (34) et aux résultats 
présentés par Lederer et al. (53) ; on voit le bon accord entre ces différentes valeurs. 

Nous apportons comme résultat complé
mentaire à cette étude la durée de vie du niveau 
à 35.S keV qui est de 8.0 t 1.5 ta (figure 59) 
et son coefficient de conversion Interne eK/Y » 
1.46 t 0.10. Cette dernière valeur est identique 
au coefficient de conversion du niveau à 39.5keV 
du 7^Sr et le même type de transition peut être 
envisagé. 

Nous avons mesuré l'énergie 8* de la désinté
gration de l'93v de 7,2 mn par la coïncidence 

Eg-E- avec la raie de 35,5 keV (figure 60). cette transition gamma intense étant alimentée 
à moins de SX par la désexcitation des niveaux d'énergies supérieures du 8 3Sr, permet de dé
terminer un Qg de 3,20 S 0,03 MeV pour la désintégration 6* aboutissant sur ce niveau de 
35.5 keV. Le OEC de l'83gy est donc de 4.26 t 0.03 MeV. 

L'énergie de transition S* de l'iso
mère de bas spin (-1/2) de l' 8 3Y (2,8mn) 
dont le schéma de désintégration est 
présenté sur la figure 61 a été déduite 
du spectre Eg en coïncidence avec la 
masse S3. Sa valeur est de 3,58 - 0,3 0'leV 
pour la transition 6* aboutissant au 
niveau de 259 keV du 8 3Sr. 

Ces deux résultats permettent de dispo
ser les deux états isomériques de 
1'Yttrium comme il est indiqué sur le 
schéma suivant (fig. 62). 

fl». «t : ScMaa de «««lntfgraticn d< l'32»< 
(Sârnn) 

Tabittti 22 

Irwrgla tfocr* travail Slapion «t A l , U f t t r t r «t a l . 
KtV (34) (53) 

33.5 100 100 100 
tu.s 15 12.7 12.5 
4*9.9 30 3S.S 29.5 
«58.9 a M . 3 1S.3 
«92.3 33 33.7 32.6 
952.0 J.S 9.S 9.6 

?53 

681 

1/2- 83. 

^ 1 3 % 

- 32% 

sa « H 
J55% 

'Y(lSmn) 

Q £ C-4.85*03 MeV 
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M»r <2.9 m) 

4.59 JtoV 
14Q • 590±Z8O keV 

^ _ _ a 3 * Y (7.2 mn) 

8 3 n S r j . -259.0 *EC - 4.26 MeV 

4a*. 35.5 

0 
JSr 

b) 8 3 Z r at S 3 l"Zr 

83 
Le taux do production do coa deux Isomères étant 10 fois plus faible quo cslui do 1' Y, 

il «at difficile d'obtenir uns coincidence Masse-ET. 
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TI/2.45MC 
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' • ' ' ' 

20 40 60 80 100 
Tones (sic) 

Fie. 63 i DCeroissences radioae* 
tives des raies gama attribuées 
au ̂ Zr. 

l'analyse des périodes radioactives des raies 
ganeu de faible énergie détectées avec le Se-Int placé 
sur la spectrcaitre de temps de vol permet d'attribuer 
doux rata* gaaaa au 8 3 Z r de période 44 s : une raie 
de 55,5 keV ds 46 s de période et une raie de 105,2keV 
de 44 a de période. Sur le dispositif de transfert 
d'activité par "dérouleur de bande" les périodes 
radioactives de ces deux raies gamma ont été confir
mées, et grlce 1 la diminution du fond Compton dans 
la zone d'énergie de 100 a 400 keV trois autres raies 
gamma de mime période ont pu ître attribuées au 8 3Zr. 

La figure S3 présente la décroissance de ces cinq 
raies dont les périodes et les intensités relatives 
sont rassemblées dans le tableau 23. 

Four les raisons Invoquées précédemment (bonne 
efficacité géométrique et élimination du fond Compton), 
les résultats concernant les coïncidences Ey-E Y et 
E Y-E X ont été obtenus sur le dispositif "dérouleur de 
bande". Les énergies des raies y et X mesurées sur le 
détecteur Ge-Xnt en coln.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 keV et 55.5 keV à ce Zirconium. D'autres 
spectres d'énergie Y mesurés sur le détecteur Ge-Li 
en coïncidence avec les raies de 55,5 keV et de 
255.0 KeV permettent de confirmer que les cinq raies 
gamma de période 44 s appartiennent bien au 8 3SZr 
(figure 65). De plus, ces coïncidences permettent peut 3tre 
d'attribuer à cet isotope deux autres raies de 88,8keV 
et 448,5 keV. 
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Lea tableaux 24 et 24 bis présentent un résumé des raies en coïncidence) attribuablea au 

Tableau 23 

Enorgla y Période radioac Intanatté ra ia -
keV t i v e sac t lva * 

S5.5 4« t 3 100 
105.2 44 t 3 76 t 4 
255.0 44 t 3 24 ± 3 
304.4 45 t 4 19 ï 3 
359.9 45 ± S aae 9 t 2 
475.0 45 t 2 18 ï 2 

Tableau 24 

Ftnltra en éntrgle 
•ur l e détactaur 

Ga - lu t 
Energie gaana an co inc i 

dence 

ss.s 
105.2 
2SS.0 

88.8? 304.4 448.5? 511 
255.0 475.0 511 
105.2 S U 

TablRW 24 M s 

Fenitre an anergia 
aur l a apactra Ga.Li 

Enargla X « t y an 
colncidance 

Enargie Coefficiant da 
cenvertlon t K / e Y 

105.2 
255.0 
304.4 

X|t^(lt).2S5.0 
Xft-m.ios.î 
X|(,(Y). 55.2 55.S 1.50 * 0 4 0 

La .somme des énergies 55.5 keV et 304.4 keV et celles des énergies 105.2 * 255.0 sont 
égales à 360.0 t 0,1 keV. Ces deux cascades de rayonnements gamma sont issus du même niveau. 
Nous proposons le schéma de niveau de désintégration pour le 83z P (Cf, figu r e 6g) 0 ù les raies 
de 88,8 et 448.5 kaV n'ont paa été placées. 
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Fig. 67 : Spectre d'énergie 0* en coincidence avec la rale de 55.5 keV du 8 3 Z r (courbe 1). 
Le lissage • été effectué ft partir du spectre d'énergie 6* en coïncidence avec l 
raie de 35.5 keV de l's3r ; le facteur d'allongement a est de 1.41 £ O.oB 
(P. . 3.20 a ) . 



Tous les niveaux de ce schéma ont une durée de vie inférieure à 5 ns. Le coefficient de 
conversion de la raie Y de 55.5 keV conduit à un mélange des deux types de transition H- et En. 

L'énergie de désintégration t* de cet isotope a été obtenue par l'analyse du spectre S* en 
coïncidence avec la raie de 55.5 keV qui est issue du niveau le plus alimenté par la désinté
gration S*. La valeur de <5a déduite de l'analyse du spectre présenté sur la figure 67 est de 
4.51 î 0.26 HeV. 

Une identification de l'isomère du 8 3 Z r de 44 s avait été faite 
par Von Kaba et al. [71], La même réaction nucléaire 5 4Fe( 3 2S,2pn) 8 3Zr, 
avait été employée. La technique d'identification par séparation 
chimique et étude de filiation radioactive a donné des résultats 
comparables aux nôtres puisque ces auteurs trouvent une période de 42s 
et les raies Y caractéristiques suivantes 106, 117, 256, 303, 475, 
791, 1525. Les raies de 117 keV et 791 keV n'ont pas été observées 
au cours de nos expériences et la raie 1525 keV a été attribuée 
(mesure de périodes, Qg, Tgy) au 4 2 m S c . Cette étude a montré que seul 
•83my <je 2,3 m n était alimenté par filiation radioactive, ce que nous 

avons aussi observé. De plus, l'étude de filiation effectuée dans cette référence [711 a permis 
de déterminer des pourcentages d'alimentation absolue qui sont comparés aux nôtres dans le 
tableau 25. 

«T % AbfOiUM % nb «T 
osera travail ïnl 

SS.5 16 * 3 
105.2 12 t 3 101 
255.0 4 a 304.4 3 ? 
475.0 3 9 

, Sio. " m» 
_ (T •' "i ll.i m) 

0 
i|2r.i CM i) 

5.SI )kV 

ni 

!lï.. 

!tSr„ U2.4M 

Aucun rayonnement gamma n'a pu Stre attribué 
au 83mzr de 8s. Son énergie de désintégration 
a* a été déterminée sur le spectre B* en coïn
cidence avec la masse 83 en supposant que la 
transition 8* est de type "fondamental-fondamen
tal", sa valeur est de Qgc * 6.95 ± 0.30 HeV. Le 
lissage par la méthode du facteur d'allongement 
est présenté sur la figure 57. -

Cette chaîne isobarique 83 est très complexe, 
chaque noyau ayant deux états isomériques. Le 
schéma de désintégration de 83y, 83mY, 8 3 Z r e t 

le fait que le 8 3 Z r (44 s) alimente un seul des 
deux isomères de 1'Yttrium, celui de bas spin, 
nous amène à proposer la position en énergie 
suivante de ces isobares (figure 68). 

6) A » 84 8 4 g y (4.6s). 8 4 Z r (3.7 mn) 

Par la réaction nucléaire ^ S + E 4 F e • 8 6 H o , 
les seuls isotopes de masse 84 qui peuvent être 
produits sont 84, 'Mo, 84fnj, e t 8 4 Z r . L e 

schéma de niveau du 8 4 Z r a été étudié par 
G\ Korschineck et al. [76]. Ils ont Identifié 

le ° !"b de 14 s par la transition (2* - 0*) de 540 keV du 8 4 Z r . Au cours de nos expériences 
cette raie de 540 keV n'a pas été observée, pas plus que la période de 14 secondes pour la 
masse 84. Par contre, une raie de 793 keV attribuable à la désintégration de i'84y e s t p r g _ 
sente sur le spectre Y et sa période est identique à celle de la masse 84 de 3.7 ± 0.5 mn. 
Le spectre d'énergie fl+ en coïncidence avec les masses 84 +, (84+16) + et (84*34) + montre 
l'existence de deux isobares qui comme précédemment peur la masse 83 sont attribuabl.es à 1' 
Yttrium et au Zirconium (figure 69). 

L' 8 4Y présente deux isomères, l'un de 39 mn de période étudié par T.A. Doron et 
H. Blann [73'] et l'autre de 4.6 s analysé par R. Iafigliola et J.K.P. Lee fa si. Seul 
l'isomère de 4.6 s est détecté, et il provient de l'accumulation du 84g r g e période de 3.7mn. 

Cet Yttrium a un schéma simple puisqu'il alimente le niveau fondamental (0 +) et celui à 
793keV (2*) du S^Sr. 

30 
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*» CHANNELS 

/ i ( M - 8 4 r l 6 ! 

from^Zr decay 
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tf(M-84) a 

from ̂ Zrond^Y decay 

Fig. 69 : Spectres d'énergie B* 
en coincidence avec les nasses : 
a> et+-a*t-B*zr 
b) 84*16 84zr 
e) 84*34 ^ r 

Les spectres en traits épais sont 
les lissages obtenus avec la mé
thode du facteur d'allongement 
développé dans la référence Û~l 
a partir du spectre d'énergie 3*" 
en coïncidence avec la maaee 51 
le facteur d'allongement est de 
1.6-1*0.08 (Qg.2.1Sda * 0.006) 



Nous avons déterminé son énergie de désintégration 8* par la coïncidence entre le spectre 
d'énergie des B* et la raie gamma de 793 keV. Le valeur ainsi obtenue est de 4.72 ± 0.16 HeV 
soit Q E c • 6.53 ± 0.16 HeV. 

Le spectre de Qg en coïncidence avec la masse 84 et correspondant à i'S4y a tti analysé, 
suivant une remarque de la référence fl7}, en considérant ce spectre comme la somme de deux 
composantes, une alimentant le niveau fondamental et l'autre le niveau à 793 keV du ||Sr. Les 
valeurs de Og mesurées sont respectivement 5.S3 MeV et 4.74 MeV et les pourcentages d'alimen
tation de ces deux niveaux 70 t 10% et 30 ± 10*. Ces valeurs sont tout à fait en accord avec 
celles de la référence (85Î. 

L'yttrium de 39 mn qui n'a pas été produit au cours de cette réaction nucléaire a une 
énergie de transition B* soit de 6.3MeV [86] ce qui place cet isomère 230 keV au-dessous 
de l'Sdy de 4.6 ,soit de 6.95 KeV [87], Des expériences complémentaires de mesures de 0 3 

sont en cours actuellement pour vérifier la place des deux isomères. 

Aucune autre raie gamma n'a été attribuée à cette masse 84, et il est logique de penser 
que la désintégration 6* du § â Z r 4 4 4 u i * s t u n n o v a u pair-pair alimente à 100% le niveau 1+ de 
l'S4y. l e Qg déduit de l'analyse des spectres 8* en coïncidence avec MO* et M+34 est de 
3.54 i 0.17 MeV, ce qui donne un Q-. de 4.56 i 0.17 MeV. Nous proposons donc la disposition 
suivante des différents isotopes, 8 J8y et M Z r (figure 70) 

:.îr 
T 

5.7 < 

•;Y(4.) 

4.S6 M»V 

Qfg^o.SS HeV 

Figure TO 

'.•Sr 

A partir de la masse 85, la production et l'étude de ces isotopes ont été entreprises en 
majorité avec la réaction nucléaire 3 2 S * s a(fi. La figure 71 présente, pour ce système, un 
spectre de masse obtenu avec un faisceau de 32s de 123 MeV d'énergie. La zone de masse couverte 
par ce système s'étend de 81 à B8 et permet un recouvrement avec la réaction 3 2 S + 5 d F e qui 
a été utilisé pour confirmer certaines attributions, la différence entre les deux noyaux 
comnsés étant seulement une particule alpha. Les figures 72 et 73 présentent deux "spectres 
directs" Y et y-X à la même énergie incidente de ^ S . 
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Fig. 71 i Spectre de Masse» des Isotopes produits au cours de la reaction nucléaire 
3ZS • ^ 1 • 123 HeV. 



fig. 72 t Sgactrad'tntrKi* g u m caractéristique da la réaction 
3*S • ^Nl obeanu aupria du spactrooatra da aaasa. 

ttMV<GT<1MtMV 

- I 4 I •: 

LJUL/U 

£„, ISM* 

,1 
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A . 85. 8 5 Z r - S 5Wb 

Pour cette masse, nous avons trouvé deux périodes radioactives : la première de 
8.40 t 0.20 mn (figure 19) a été attribuée au a sZr, le rapport entre le pic correspondant 
à la masse et le composé oxygéné Mo* étant de 1 <ef paragraphe III.3). Cette période radioac
tive est en accord avec la valeur de 7.9 ± 0.1 ran de R. lafigliola et al. [74], et nous avons 
retrouvé les rayonnements caractéristiques de cet isotope, en particulier les raies 416.4 keV 
et 454.3 keV, qui sont les plus intenses [74). 

La deuxième décroissance radioactive de 2.3 ± 0.3 mn qui a été observée -.veo la réac
tion """"s • "»Ni à faible énergie d'excitation (E L a b-105 HeV) a été attribuée au

 6^ttb. Aucune 
raie gamma n'a pu être associée actuellement à cet isotope. 

+ Nous avons déterminé l'énergie de la désintégration s* du a S 2 r en analysant le spectre 
6 en coïncidence avec la masse 85. Le schéma de désintégration de cet isotope étant bien 
COMIU [74], nous avons appliqué la remarque du paragraphe III.3.2.a où est présentée l'analyse 
d'un spectre 6* correspondant à l'alimentation s* de différents niveaux du noyau fils. Dans 
ce cas, le spectre peut Stre considéré comme la somme de composantes correspondant chacune 
à une alimentation d'un niveau se trouvant à l'énergie EYJ. au-dessus du "fondamental" du noyau 

c 
3 
O 

Channels 

! Spectre d'énergie a* en coïncidence avec la nasse as lias* à 
partir du spectre de -lMn (voir texte). 

f i l » . Dans l e cas du a s Zi 
fondamental de y , de ISS pour l e niveau à 416 keV, de 38S pour l e niveau à 454* keV et de 
8,3% pour l« niveau à 1198 keV ; ces valeurs sont t i r é e s de la référence [ 7 4 ] . Le Qa que nous 
avone ainsi déduit e s t de 5.52 ± 0.10 K«V — ' - «- ~ * *—' » " •=•>*•- •« «-•• •- ~ 
présente le résu l ta t de cet te analyse. 

I l du ""Zr^ nous avons considéré une alimentation absolue de 2535 pour l e niveau 

e t l e Qtc e s t égal à 6.54 * 0.10 MeV. La figure 74 

Dans l e cas du Ir a ins i que pour l e Zr, un doute subsiste car aucune vér i f icat ion de 
l 'a t tr ibut ion de cas spectres S* a ces isotopes n'a pu Stre corroboré par l 'analyse de co ïn
cidence E«-*y * t une p o s s i b i l i t é de pol lut ion par un composé de type MX*, M0H+ subsiste 

(p .49) . 
80 
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La décroissance radioactive mesurée 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 l'isotope considéré est un Niobium. Le schéma de niveau du **lr 
était connu grlce à des études récentes de "spectroscopic sur faisceau (76] [88] [89], et 
nous avons trouvé trois raies Importantes de 752.3 keV, 915.2 keV et 1003.6 keV correspondant 
respectivement aux désexciterons des niveaux 2+ • 0*, 4+ • 2+, et 6* » 4* du ̂ Z r ; leur 
période radioactive de 85 t 5 sec tcf figure 75) est en parfait accord avec celle obtenue 
par l'étude du spectre de temps de vol. I. Votsilka et al. [75] avaient déjà proposé l'attri
bution des raies Y de 752 keV et 1003 keV au 86(ib avec une période de 1.4 min, la raie Y 
de 914 étant attribuée par ces auteurs au s 7Nb de 2.8 mn, G. Korschinek et al. [76], à la suite 
de leur "étude spectroscopique sur faisceau", ont mesuré une activité résiduelle de i81 4 12sec 
sur la raie Y de 7S2 keV et de 69 ± 20 sec sur la raie Y de 9J.4 keV qu'ils ont attribuéeau 

86l*b, mais ces décroissances 
n'avaient été obtsnues qu'a
vec deux points. En plus des 
trois désexcitatlons gamma 
précédentes, il est possible 
d'attribuer à la désintégra
tion du.86Nb u n e a utre raie 
de 628.4. keV de faible inten
sité, la contribution de 
l'WY de période longue 
(14.7 h) étant supprimée par 
des conditions de cycle 

_ "d'irradiation-mesure" cour
tes. 

Les intensités relatives de ces énergies gamma et leurs périodes sont rassemblées et 
comparées aux résultats des références [75] et [76] dans le tableau 26. 

i. 

l'analyse des spectres d'énergie béta en coïncidence, 
•oit avec le pic de nasses 86, soit avec les énergies gemma 
de 752.3, 915.2 et 1003.6 KeV, donne des résultats semblables 
qui sont rassemblés dans le tableau 27. 

Dans tous ces spectres, il existe deux composantes dont les 
énsrgies maximum sont différentes de 1.5 MeV, la figure 76 
présente une de ces décompositions pour la raie gamma de 
752 keV. 

Ces résultats permettent dé supposer que la désintégration 
B du BoNb alimente, en majorité, deux niveaux du 8 6 Z r 
le niveau (6*) à 267lkeV, et un autre niveau situe 

1530 keV au-dessus celui-ci. La confirmation de cette 
hypothèse et la détermination des rayonnements gamma provenant de ce niveau nécessite des 
coïncidences Y-Y avec des énergies gamma supérieures â 500 keV, ce qui n'a pas pu a t re réalisé 
au cours de ces expériences. 

coXncldMCM 0 | UMVI 1% 1 10*1 

HUM 99 • 19 4.19 : 0-17 ( l o i 
2 . » t 0.29 (30l 

•m.3 4.05 S 0 2 0 [Ml 
2.92 * 0.19 US) 

919.2 3.r> !o2o [u! 
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Fig. 75 : Décroissances radioactives d«s raies gamma du 
w N b d« 752.3 keV. 91S.2 keV et 1003.6 k«Y* 
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Fig. 7B : Analyse du spectrs d'énergie 3* en coincidence avec 
la raie Y ds 752 k«V. 
a) l i s sage de l a composante dont l e 0 9 e s t de 4.05*0-2 0 MeV 
b) l i s sage de tout le spectre d'énergie 9* avec deux canpo-

l'une de a.OSteV a 5SS e t :*aucr« de Z.SZ MeV à 4EX. 
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L'anal/se des schémas de niveau du Zr 

proposée dans les différentes références 
[76], (8B), [69} ne permet pas d'affirmer 
l'existence du niveau a 1.20 MeV. 
Le schéma de désintégration partiel du 
qui est donc proposé est présenté sur la 
figure 77. 

0 K.774Î010 MtY 

r> s Scheie <t* désintégration du Mb. 
Les spin* des différents niyeeux 
sent tiré* de la référença ('«1 

A - 87 8 7 N b 

La désintégration de cet isotope a été tris 
étudiée depuis l'identification par 
T.A. DORON et H. BLANK (73] des 3 premieres 
raies Y caractéristiques, comme l'indiquent 
les références [75] [76] [77] qui sont récentes. 
De plus, des études de spectroscopic en ligne 
du s 7 Z r ont été effectuée* par J.E. KITCHINO 
et al. [89], C. KORSCHINEK et al. [76] et 
S.E. ARNELL. et al. [90] , ce qui permet d'avoir 
desbonnes bases pour établir le schéma de désin
tégration du 8 7 N b . Nos résultats concernant la 

désintégration de cet °.sotop« sont en accord avec «eux déjà obtenus ; en effet, la période 
de la masse 87 est de 3.35 t 0.06 mn, c'est-à-dire, intermédiaire entre les deux périodes 
2.8 mn et 3.8 mn des deux isomères du 8 7 N b qui ont été identifiés par R.TURCOTTE et al. [77] 
et I. VOTSILKA et al. [75] , et qui ont été déduites de l'analyse des énergies gamma caracté
ristiques de ces isomères dont les intensités relatives sont présentées dans le tableau 28. 
Les intensités relatives obtenues à partir des spectres de coïncidences S-r permettant de 
s'affranchir de l'isomère de 3.8 mn qui alimente l'état isomérique de 14 sec du 8 7 Z r 
[77] correspondent au 8 7 N D $e a.Tmn. 

Les coïncidences Y-Y confirment l'existence de l'état Isomérique de 336 keV du 8 7 2 r car, 
en coïncidence avec la raie gamma de 134.8 keV, il n'y a que l'énergie Y de 201.0 keV et 
aucune information correspondant à l'annihilation de positon. Par contre, en prenant une fenêtre 
sur l'énergie Y de 201.0 keV, nous trouvons en coïncidence les raies gamma de 134.S keV, 
511.0 keV, 601.0, 616.8 et 1067.0. Ce spectre de coïncidence et l'analyse des sommes des 
énergies gamma est en désaccord avec les schémas de désintégration proposés par I. VOTSILKA 
et al. [75], et le schéma de niveau du 87j r de KITCHIN3 et al. [68], par contre, il confirme 
celui deG.KORSCHINEK et al. [76] (cf figure 78). 

L'analyse des spectres d'énergie 8* en coïncidence avec les raies Y de 201.0 keV et de 
616 keV a permis d'obtenir la valeur Ogc de la désintégration du 8 7 N b (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 - 617 keV - 201 keV. En effet, le spectre d'énergie 8* en 
coïncidence avec la raie de 201 keV présenté sur la figure 79 se compose de deux alimentations 
dont les Q 6 sont respectivement de 3.99 ± 0.18 MeV (35 s 5%) et 2.22 i 0.16 MeV (65±S«). 
Par contre, le spectre d'énergie S* en coïncidence avec la raie de 617 keV n'a qu'une seule 
composante de 2.25 t 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 • S.13 t 0.16 HeV 
(616 keV) 3 - 0.201 + 0.617 • 1.067 + 2.25 + 1.022 » 5.16 ± 0.13 MeV 

Le spectre d'énergie S* en coïncidence avec la raie gamma de 470 keV donne un Qg moyen 
de 3.10 ± 0.10 MeV qui indiquerait que cette raie f pourrait ne pas alimenter l'état fondamental, 
mais le niveau à 336 keV (STrnj,.) ou être alimenté par un niveau supérieur. 
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Tableau 2 s < 

EY prisant travai l ref . [?») 
keV I n t . n . l t e Relative (X) Intens i tés Rel . t ivea (*) 

a *S » '"M B J ^ - 123 Hal '"S * °°Ml E L a t > • 120 MaV 

134.8 14.S t 4.0 17 i 1 
201.0 100.0 100 x 
470.8 31.0 X S.O 33 S 1 
600.0 6 .6 t 2 .0 4 Î 1 
617.0 14.6 t 3 .0 12 S 1 
801.0 3.S ± 1.S 4 S I 

1067.0 9 .3 t 1.0 10 i 1 
1083.0 3.1 t 1.0 3 £ 1 
1682.7 6.S t 2 .0 2 s 1 
1684.0 15.0 t 3 .0 12 * 2 

•> 

St prisant travai l (7Sl présent travai l (75l (77l ' 
kev Intensités Relatives % Intens i tés Relatives Intensité re la t ive 

8 7M> (2.8mn) (X) 

' ' « b (2 .8 an) 
8 7 " K D ( 3 . 8 an) 

coïncidence fl-y 

(X) 

' ' « b (2 .8 an) 

134.8 . _ 29X 28 27 
201.0 100 100 100 100 100 
470.8 60 î 5 74.0 t 4 . 4 
600.0 12 î 2 8.6 î 1.3 
617.0 29 t 3 32.7 t 2.6 
801.0 4 ± 1 4.0 t 1.2 

1067.0 20 i 14 3 .7 î 3 . 7 
1083.0 12 i 2 
1682.7 14 t 3 1S.3 ± 1.5 
1884.0 33 ± 3 34.8 i 2 .8 
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Fie. 78 : Schéma de desintégration du 87;ib et a 7 ,^)b. 
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Channels 

Fie. 79 t Analyse du spectre d'énergie 6* 
en coincidence avec la raie Y de 201.0 keV 
du e 7Mb. 
a) lissage de la composante dont le Qa est égal 

i 3.99 MeV 
b) lissage complet du spectre de Qg avec 
. deux compoiantes l'une de 3.99 MeV a 
35% et l'autre de 2.22 MeV à 6SS. 



Une analyse du spectre d'énergie X en coïncidence avec les rayonnements gamma permet de 
montrer que la raie de 134.S keV est fortement convertie et que son coefficient de conversion, 
calcule avec la méthode Indiquée au moment de l'exposé des résultats concernant•le ?9Sr. est 
de 1.97 ± 0.21. La comparaison de ce résultat avec les calculs théoriques de R.S. Hager et 
al. (83] permet de penser que cette transition est de type E3. la valeur calculée étant 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 dûs ft l'alimentation du 8 7 N b (3.8mn), et. de plus, ce type 
de transition est tout à fait en accord avec la période de 14 sec du niveau ft 327 keV du S 7 Z r . 

A « 88 8 8 H o 

La masse.88 .présentéesur les spectres de temps de vol obtenue au cours des réactions 
3iS * "Itt <cf «ïgure 71) est composée d'une partie attribuable au composé a 7 N b * H, dont 
la période et !.• spectre d'énergie a étaient comparables à ceux de la masse 87, et d'une deuxième 
composante, beaucoup plus faible, dont la période radioactive de 8 on peut Stre attribuée au 

O-
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Fia. 80 : Période radioactive de la mac» 68 
(^Ho) produit au cours de la réac
tion ̂ S • 59 C o. 

Fia- 9i : Décroissances radioactives des 
raies i de 79.8 et 170.S keV attribuées 

QQ CD \0 gfi 

Mo qui correspond à la réaction Ni ( S,ai) Ho. Cet isotope apparaît à faible énergie 
de bombardement (10S MeV). La période radioactive de 8,0 ± 0,2 mn présentée sur la figure 80 
a été obtenue avec la réaction 3 2 S » S 9 C o à 123 MeV. A cette énergie, la formation de s 7 N b et donc 
S'Nb+H est faible . Dans les spectres d'énergie gamma, nous avons trouvé 
deux raies gamma de 79.8 keV et 170.S keV dont les périodes sont respectivement de 
8.1 ± 0.3 mn et 8.2 t 0.3 mn (cf. figure 81). Ces raies peuvent donc être attribuées à la 
masse 88. Le spectre d'énergie y et en coïncidence avec la raie de 79.8 keV présenté sur 
la figure 82 permet d'attribuer à cet isotope une nouvelle raie de 90.7 ketf «t les raies 

X, du Nb qui apporte la confirmation de la formation du 88(io. Le taux de coïncidences Y-Y 
enïre ces deux raies et le pic d'annihilation est faible, ce qui laisse supposer, ou bien 
l'existence d'un niveau isomérique de durée de vie longue, ou bien un faible pourcentage 
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,F*fi* S2 : Spectre d'énergie y et x en coincidence avec la rale v de 79.6 keV 



de désintégration S . L'activité n'était pas suffisante pour mesurer la durée de vie des 
niveaux du 8 8 N b dont il est présenté sur la figure S3 une ébauche de schéma basée sur le fait 

que l'énergie de 170.S keV correspond à la somme 
des deux raies Y de 90.7 keV et 79.8 keV qui sont 
elles-mêmes en coïncidences. 

170.6 

sas 

&<? 

6.1 mn 

0 1 
1 

"No 

««• 83 : Sentes de ««Intégration du MKo. 

Les Intensités relatives des deux raies t 
79.8 et 170.S keV sont respectivement 66/100. 

La raie Y de 90.7 keV est fortement convertie 
et son coefficient de conversion peut être estimé 
à 1.7, ce qui pourrait correspondre à une transition 
de type Ej si nous nous référons aux tables 
de R.S.HAOER et.al. (83], 

Je signale que T.A. DORON et M. BLANN [73] 
avaient proposé d'attribuer 3 raies gammas de 80keV, 
130 keV et 170 keV avec une période de 8 mn au 88M0. 
La raie de 130 keV n'a pas été trouvée avec une 
période de S mn. 
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V - ANALYSE DES DEFAUTS DE MASSE. DEFORMATIONS NUCLEAIRES 

Le but de cette étude était la détermination des défauts de masses (M-A) (où H représente 
la masse du noyau et A son nombre de masse) da noyaux dans la région N •* Z •» 40. Nos expérien
ces nous ont permis de déterminer les énergies de désintégration, c'est-à-dire la différence 
de masse entre le noyau initial qui se désintègre et le noyau fils, ce qui s'exprima par la 
relation : 

0 E C » M(N.Z) - M(N+1, Z-l). 

Par désintégration 6 +, 11 est possible, de proche en proche, en déterminant à chaque 
étape le Q-_» d'aboutir à des noyaux dont la masse a été mesurée directement par spectrométrie 
de masse, ce qui est le cas des noyaux stables et de certains isotopes radioactifs comme les 
Isotopes légers de 3_Rb mesuré par M. Epherre et al. [91]. Nous avons déterminé par cette 
méthode les défauts de masse présentés dans le tableau 29, à partir des 0„. que nous avons 
mesurés expérimentalement et qui sont présentés dans le tableau 30. Dans ces tableaux, nous 
avons ajouté les valeurs de défaut de masse et de Q_. de 8 0 Y mesurées par P.Maustein et al.[44] 
et que nos .-ésultats viennent de confirmer récemment [93 ]. Pour les deux isotopes 8 0 Y et SSNb, 
la masse et le Q_ c des noyaux fils, respectivement ^OSr et

 8 6 Z r , ne sont pas connus, et nous 
avons pris pour calculer l'excès de masse de ces éléments les prédictions des tables de masses 
de la référence [93]. 

Dans ces tableaux, nous avons présenté les prédictions de différentes tables de masses 
rassemblées dans l'a référence [9*]. On peut séparer «es calculs de masses en trois groupes. 

- La premier comprend les formules construites à partir du modèle de la goutte liquide. 
Ce sont les tables de tf.D. Myers,* H.V. Groote, E.H. Hilf et K. Takahashi; ?.A. Seeger et 
W.M. Howard. 

- Le second basé sur le modèle â particules indépendants) est illustré par la table de 
masse de S. Liran et N. Zeldea. 

- Le troisième 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. Janecket Je E. Comay et 
I. Kelsonr J. JSnecke et B.P. Eynon. 

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

V.l. Modèle de la goutte liquide 

Comme son nom l'indique, ce modèle considère la matière nucléaire comme une goutte 
liquide et, à la base de ces formules, se trouve la relation de Bethe et WeizsSker enrichie 
d'un certain nombre de termes correctifs pour tenir compte des caractéristiques nucléaires. 
On peut considérer que l'énergie de liaison du noyau est la somme de six termes. Le premier 
est l'énergie de volume qui est proportionnelle au nombre de nucléons A se trouvant dans le 
noyau, ceci est directement lié à l'hypothèse de la goutte liquide. Mais comme le noyau est 
de dimension finie, il faut tenir compte des nucléons se trouvant à la périphérie et qui sont 
moins liés que ceux du coeur. On introduit ainsi une correction d'énergie de surface qui, 
si on assimile le noyau à une sphère, doit être proportionnelle à - * ^ , La présence de Z 
protons nécessite l'introduction de 1'interaction coulomblenne répulsive qui dans le cas 
d'une sphère homogène a pour expression - £ ZJ^Z^J e^, les trois termes suivants introduisent 
les caractéristiques nucléaires. L'énergie5d'asymétrie permet de tenir compte de deux aspects 
liés au principe de Pauli. En effet, si l'on considère le système nucléaire comme deux gaz 
de Fermi dégénérés, un gaz de Z protons et de N neutrons enfermés dans le même volume, le 
remplissage des états quantiques conduit à une énergie de liaison maximum pour N * Z. Nous 
retrouvons ainsi la ligne de stabilité proche de N = Z. Cette "stabilité" i l l s Z peut être 
renforcée par le fait que les interactions fortes à deux corps neutron-neutron, proton-proton, 
neutron-proton ne sont identiques que pour certains états permis par le principe de Pauli, 
et en supposant que l'interaction n-p est la plus liante, il est logique que les noyaux les 
plus stables soient obtenus pour N » Z. Cette énergie d'asymétrie doit s'exprimer simplement 
en fonction de iîhSii: . 

A 
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Tnokopim Hy.rn Kl ' iml -
Hi IT 

Tnknlmehl 
Mownrd 

M I'HII 
7.<Mili-n 

r 1-.-
Iinrvt*y 
Knlitmi 

ttliMltV 
Kf 1 Mnll 

. ( > • • . . . 

Kvimii Hii|ii:l.rii 

S r 

- 6 5 . 9 4 

- 7 1 . 3 8 

- 6 6 . 9 8 

- 77.(1? 

- 6 5 . 5 8 

- 7 1 . 7 0 

- 6 5 . 4 

- 7 1 . 0 

- 6 4 . 4 3 

- 7 | . l ( l 

- IM.'KI 

- 7 1 , . v . 

- 6 5 . 57 

- 7 1 . M 

- fi".. M 

- 71.H-; - M.41 

8 0 
3 9 4 1 
8 1 
3 9 4 2 
8 2 y 

3 9 4 3 
8 3 * -

^ 4 4 
84fc . 

"45 

- 6 3 . 3 3 

- 6 S . 8 7 

- 6 8 . 3 0 

- 7 2 . 4 7 

- 7 4 . 0 7 

- 6 2 . 6 7 

- 6 7 . 3 2 

- 6 9 . 4 6 

- 7 3 . 5 2 

- 7 5 . 3 4 

- 6 1 . 1 1 

- 6 S . 9 2 

- 6 8 . 2 1 

- 7 2 . 4 5 

- 7 4 . 3 5 

- 6 1 . 0 

- 6 5 . 9 

- 6 8 . 3 

- 7 2 . 6 

- 7 4 . 1 

- 5 9 . 3 7 

- 6 4 . 7 7 

- 6 7 . 1 5 

- 7 1 . 9 2 

- 7 3 . 7 2 

- 6 0 . 1 8 

- 6 5 . 3 0 

- 0 7 . 5 7 

- 7 1 . 9 9 

- 7 3 . 7 5 

- 0 0 . 7 3 

- 0 5 . 5 4 

- 0 7 . 0 6 

- 7 2 . 0 4 

- 7 3 . 9 1 

- GO, "".4 

- 6K.B4 

- 6 8 . 0 4 

- 7 7 . 7 0 

7 4 . 7 8 

- 6 7 . 9 1 ( l ' 

- 7 7 . 3 6 ( » 

- 7 3 . 0 9 7 

8U 
Z r 4 1 

8 2 -
4 0 Z r 4 J 

83p_ 

°*ZT 

" 4 5 

- 5 8 . 7 1 

- 6 4 . 3 0 

- 6 6 . 3 2 

- 6 9 . 5 1 

- 7 1 . 2 7 

- 5 9 . 8 8 

- 6 5 . 2 5 

- D 7 . 6 2 

- 7 2 . 4 1 

- 7 4 . 5 0 

- 5 8 . 2 3 

- 6 3 . 5 1 

- 6 6 . 2 8 

- 7 1 . 0 1 

- 7 3 . 4 3 

- 5 7 . B 

- 6 3 . 8 

- 6 6 . 7 

- 7 1 . 5 

- 7 3 . 5 

- 5 6 . 2 5 

- 6 2 . 6 4 

- 6 5 . 1 4 

- 7 0 . 7 1 

- 7 2 . 7 3 

- 5 6 . 6 2 

- 6 2 . 7 0 

- « 4 . 9 1 

- 7 0 . 3 4 

- 7 2 . 2 8 

- 5 7 . 0 7 

- 6 2 . 9 9 

- 6 5 . 0 ? 

- 7 0 . 5 4 

- 7 7 . 3 1 

- 5 7 . 4 8 

- 0 .1 .49 

- 6 1 , 3 8 

- 7 1 . 3 7 

- 7 3 . 1 7 

- 6 5 . 4 * » ' 

- 7 , . 4 4 « > 

- 7 3 . 1 ( 1 < » 

> 4 5 -

4 I B b 4 6 

- 7 0 . 1 9 

- 7 4 . 2 4 

- 7 0 . 9 5 

- 7 5 . 6 1 

- 6 9 . 5 2 

- 7 4 . 3 7 

- 6 9 . 5 

- 7 4 . 1 

- 6 8 . 3 4 

- 7 3 . 6 4 

- 6 7 . 9 9 

- 7 3 . 2 8 

- 6 8 . 7 7 

- 7 3 . 5 5 

6 8 . 7 5 

7 3 . 7 2 

- 6 9 . 3 4 » » 

- 7 4 . 4 3 U > 

Tableau 29 : Coaparaieon des dérauta de nasses calculés et expérimentaux. Dons ce tabl—*ut pour lia Isotopes indiqués pur une Molle 
le défaut de nasse du fila était inconnu* la valeur a été prise dana les table» de Vapstrn |94). I,ns valeurs de Wnintfcrn 
indexées correspondent aux prédictions de cette table l9l). 
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Tnknhnnhl 
Howard 

l.lt'dll 
Znliln 

lu Cimiiy 
Kftlfmi» 

.Idlit" hr 
Kyitfm Wï»|tflt.H» 
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«» 7.69 7 .18 7 .22 7 . 6 8.58 8 .25 8 .28 7 .99 a.™'» 
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ï • 
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4.20 
4 .58 
4 .85 

4.21 4 .37 4 . 3 4.7C 4.1» 4 .11 4.21 ...V" 

8 ^ 6.15 5.98 5.95 0 . 3 6.82 5.68 6.06 6 .30 6 . 9 * 

B , 7 . r 7.16 7.44 7 .69 8 . 1 8.12 8 . 6 8 8 .47 B.36 

8 ? » 4 . 0 4.21 4 .70 4 . 1 4.51 4.86 4 .07 4 . 1 1 

83gZr • S.S8 
6.17 
6.9% 5 .90 6 . 1 7 5 . 9 6 .78 7.08 7.02 6 .74 1i7« | l 

8 < 7 . r 4.56 2 .93 3.34 2 . 6 3.01 3.41 3.37 2 .96 ?.?'» 

B 5 « Z r 6.56 4 .64 4 . 8 7 4 . 4 5.20 5.52 5.10 1.13 1.*»0 

> 7.75 8 .02 8 .31 6 . 2 9 .25 9.34 9 . 4 1 9.14 8 .60* 

8 7 H h 
4,Kb 5.19 4 .94 5 .50 5 . 4 5.63 5 .93 5 .11 5.73 •>.IHT ' 

Tableau 30 î Comparaison des 0__ calculas e t expérimentaux. Pour l e s Isotopes alimentant d«B états isomérlquca. In l e t t r e a) indique 
que nous avons consider* la valeur de Q__ correapondant à la tranaltion permise, la l e t t r e b) indique l e Q_c en prenant 
la différence avec l ' é t a t fondamental du f i l . 
'«es predictions de Vapstra Ï9d| sont indiquées par le chi f fre (1 ) . 



Expérimentalement, on s'aperçoit que la stabilité nucléaire est accrue par 1'apparlement 
des protons et des neutrons. Pour tenir compte de cet autre phénomène, on soustrait à l'éner
gie de liaison, l'énergie d'appartement < qui est positive dans le cas des noyaux impair-im
pair, nulle pour des noyaux pair-impair et négative dans le cas de noyaux pair-pair. Un autre 
fait expérimental dont doivent rendre compte les tables de masse est la plus grande stabilité 
des noyaux pour des nombres de neutrons ou de protons voisins de 2, 8, 20, 28, 50, 82, 12S. Par 
analogie avec le modèle atomique a été développé un modèle de structure nucléaire en couches 
qui retrouve ces nombres magiques, ce qui entraîne une correction d'énergie de couche. 

V.l.l. Tables de masses de Myers 

La formule de masse a pour expression générale : 

(Ml) défautde masses (N,Z, forme) - M„. N+M„.Z * "Terme du modèle de la goutte liquide" + 
"Terme d'appartement" * "correction de couche" * "Terme de Wigner " - 1.433.10" z (MeV/c2) 
où N et Z représentent respectivement les nombres de neutrons et protons du noyau étudié, 
H,y et MJJ représentent les excès de masses du neutron et de l'atome d'hydrogène respectivement 
et - 1 433.10"% 3 " représente l'énergie de liaison des électrons du cortège. 

Le "Terme du modèle de la goutte liquide" E(N,Z, forme) représente la somme des trois 
premières énergies que je viens de rappeler - énergie de volume, de surface et coulombienne. 
Ces trots énergies sont calculées a partir des densités de neutrons et protons en effectuant 
des intégrations dans des réglons définies par les deux surfaces !„ pour les neutrons et t_ 
pour les protons. Ces densités P N ( D et o-(D ainsi que les surfaces £~ et I- sont des degrés 
de liberté qui permettent en particulier l'Introduction des déformations du noyau. La "minimi
sation" de cette énergie décrite dans la référence (95) conduit è l'expression suivante que 
nous allons analyser : 

(M2) £<N,Z, forme) - (-^ * J ï 2 - | K ê 2 • ~ NÏ 4) A 

• [-, • S (Al» Ï21 A 2 / 3 B, * S3 A l / 3 B R 

-2 .-1/3 „ ,2 .1/3 _ -2 ,-1 ,4/3..1/3 
* c, Z A B_ - c, Z A B_ - c, Z A - c„ Z /A 

1 e 2 r 3 4 

- c„ Z 2 B 
5 w 

avec 

(M3> t « [ I • | j ( C l / 0 ) Z A ~ 2 / 3 3 v ] / [ 1 • J C7Q)A" 1 / 3 B S J 

(M4) 1 . [-2a, A" 1 / 3 B • L î 2 • c, Z 2 A ' ^ V l / K 
£ 3 1 c 

Où a , a-, a , c,, c,, c , c^, c , J, Q, K, L, M r Q sont des coefficients qui sont déterminés 
en minimisant l'écart entre .tes valeurs déduites de la formule d'excès 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 matière nucléaire 
et l'équation (Ms) représente l'excès moyen en neutrons dans tout le volume nucléaire : 

(MS) ï = /// (fiî!=2£) 
V p 

Cette dernière expression est à rapprocher de l'excès relatif du nombre de neutrons I « -r— . 

L'équation (M4) est définie comme la déviation moyenne entre la densité d'une sphère homogène 
et la "densité réelle" en chaque point : 

(M6) c - ///„ - | (^2. ) 
V 3 P 0 

La première ligne de l'expression (M2) représente l'énergie de volume proportionnelle 
à A, le premier terme correspondant au volume nucléaire infini. Le deuxième terme est une 
correction entraînée par l'excès de neutrons se trouvant dans le noyau ; au vu de la défini
tion de ï (M3Ï c'est une partie de l'énergie d'asymétrie. Le troisième monôme, quant à lui, 
tient compte de la compressibilité et de la dilatation de la matière nucléaire dues 



à la distribution inhomogène de neutrons et protons dans le noyau, puisqu'il est directement 
lié à ï qui représente cet écart relativement à une sphère homogène. Le dernier monôme de cette 
énergie de volume est d'un ordre supérieur et considéré comme nul par Myers, M » 0. La première 
quantité de la deuxième ligne est proportionnelle a A z / . C'est l'énergie de surface avec le 
coefficient a 2 correspondant à une énergie de surface "semi-infinie", le deuxième coefficient 
avec 6^ correspond à une correction due à l'influence de l'asymétrie sur la surface qu'on peut 
assimiler à 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 à une correction de l'énergie de surface en fonction de la courbure de celle-ci. L'énergie 
coulombienne est développée dans la dernière ligne de cette équation, cinq termes la composent : 

- Le premier correspond à l'énergie coulombienne dans le cas d'une sphère homogène, 

- Les autres termes sont des corrections qui tiennent compte de la densité en proton plus 
faible au coeur du noyau et du caractère diffus de cette distribution de densité près du bord 
du noyau. Enfin, il y a un terme correspondant à la "correction d'échange" et un terme associé 
à 1'inhomogénéité de la densité de neutrrn en surface. Dans cette formule (M2), les différents 
coefficients B, permettent de tenir compte des perturbations entraînées par les déformations 
du noyau. Les valeurs de ces coefficients en fonction de cette déformation sont données dans 
la référence (95). L'analyse de cette formule de la goutte liquide de Myers montre que toutes 
les caractéristiques macroscopiques du noyau sont présentes, c'est pour cette raison que toutes 
les tables de masse, basées sur ce modèle, ont cette partie commune, et elles ne diffèrent que 
par l'expression des termes tenant compte des phénomènes microscopiques. 

Le terme d'apparlement est pris sous la forme (a - - <) 1 i* -s i) et (-» * -s S) respective
ment pour les éléments (impair-impair) (pair-impair) et (pair-pair), avec A et J a Sf . 

Pour calculer l'énergie "de correction de couche" qui permet de rendre compte des nombres 
magiques, Myers et Swiateckl (96j ont choisi de prendre une distribution uniforme de niveaux 
d3 particules indépendantes qui correspond i un spectre de gaz idéal de Ferai dégénéré et de 
découper ce spectre en.groupes de niveaux ayant des populations qui correspondent aux nombres 
de particules entre les nombres magiques. Ensuite, chaque groupe est comprimé de façon à repro
duire les différences d'énergie observées aux passages de ces nombres magiques. L'énergie de 
correction de couche est donnée par la différence entre l'énergie correspondant à la distribu
tion des niveaux ainsi obtenue et l'énergie de la distribution uniforme initiale. L'expression 
finale s'écrit : 

c m ,i - fF(N) • F(2) .1/3, 
S(N, Z) . C L [ u / 2 ; k ) ï / i " c

2 * 1 

avec pour F(N) et F(Z) la même expression, en remplaçant N par 2 : 

F(K) - dt ( N - M ^ ) - | ( f f 5 / 3 - H ^ ) 

et M, , < N < M., 

M. correspondant aux nombres magiques, c. et c 2 étant des paramètres ajustables. Pour tenir 
compte des perturbations et surtout de l'atténuation qu'introduit la déformation dans cet 
"effet de couche", Myers et Swiatecki ont proposé (96) de multiplier l'énergie totale de 
"l'effet de couche" par une expression analytique correspondant à la dérivée seconde d'une 
gaussienne* Cette expression analytique trouve une justification dans des calculs théoriques 
étudiant l'influence de cette déformation dans le modèle en couche. Les "corrections de couches" 
tenant compte des déformations sont données par l'expression : 

2 
ou v est proportionnel à l'écart quadratique moyen entre le rayon vecteur R(8,"f ) et sa valeur 
moyenne R Q : 

i ± a ds 



a. étant un paramètre variable. 

Un dernier terme a été ajouté à cette formule d'excès de masse, c'est le "Terme de Wigner" 
qui peut être considéré comme un terme d'asymétrie. Myers calcule phénoménologiquement cette 
énergie (9 7) et lui donne pour expression : 

E W i g „ e r - W ( | I | + i l 

avec W M 30 HeV 
I • N - Z 

et 4 « i pour N • Z impair 

• 0 pour les autres cas. 

L'expression de Myers possède ainsi 16 paramètres libres qui sont déterminés à partir des masse 
expérimentales et des barrières de fission connues. Les autres tables de masses qui prennent 
la même idée de base de la goutte liquide, ne se différencient que par le calcul de "l'effet 
de couche". 

V.1.2. Tables de M.V. Croote, E.R. Hiif et K. Takahashi 

Dans ces calculs, la construction de l'effet de couche s'effectue toujours à partir d'un 
gaz de Ferrai que l'or, comprime pour reproduire les différences d'énergie de liaison près des 
nombres magiques, mais Groote et al. calculent une formule analytique plus sophistiquée avec 
un nombre de paramètres libres plus important, ce qui facilite en définitive la reproduction 
de* valeurs expérimentales. La différence Initiale qui permet ce calcul plus réaliste est la 
suivante s Myers part du gaz de Ferai dégénéré, il définit cas 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 paramètre libre, son facteur de compression. Par 
contre, Groote et al. se donnent deux paramètres libres ajustables par couche magique. L'un 
est la différence d'énergie 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 «1 paramètres, à la place des 3 pour les tables de Myers dont le modèle était 
trop simple-

Pour les tables de masse de Groote, Hilf et Takahashi, il y a 50 paramètres libres. 

V.1.3. Tables de P.A. Seeger et W.H. Howard. 

Comme les précédentes tables de masse, c'est toujours le modèle de la goutte liquide qui 
est à la base de cette formule, mais la correction de l'effet de couche est tout à fait di^é-
rente. Pour tenir compte de la structure en couches du noyau et de l'augmentation de l'énergie 
de liaison avec la déformation, Seeger et Howard se sont basés sur le modèle de Nilsson rlù2 
avec un potentiel d'oscillateur harmonique incluant les déformations quadrupolaires^e^) et 
hexadécapolaires(ed) de la forme suivante : 

V . i h u 0 g(e,c a)[l-| P 2(eos9')*2t 4P 4(cos6')] 

.r „ l'T : 72 M(M«3) , 

avec comme paramètres libres : K»,, u„. Mais une partie de l'énergie que l'en calcule par cette 
approche est contenue dans le modale de la goutte liquide. Les auteurs, pour la soustraire, 
ont adopté une méthode préconisée par Strutinsky [99]. Elle consiste à passer des niveaux 
de Nilsson à une distribution uniforme d'états. La différence entre l'énergie de cette 
distribution et la somme des énergies des niveaux de Nilsson correspond à la partie de l'éner
gie déjà prise en compte par le modèle de la goutte liquide. La deuxième différence avec les 
deux précédentes tables de masses est que l'énergie d'appariement est calculée en utilisant 
l'approximation de Bardeen-Cooper-Schreifer (BC5). L'expression complète de l'énergie de 
liaison est pour cette table : 

B(Z fM. forme - e^aA+BtN-Z)
2 A - 1[l- B ^ e ^ / A 1 ' 3 ] " 1 
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- ï A 2 / 3 B a ( e 1 ) * * A
1 / 3 B K ( C l ) - É c(Z,N, e i) 

- 3S|M-Z|/A + 14.33.1CT6 Z 2 ' 3 9 • S<H, Z, tj_) 

avec lea mimes notation* que précédemment. Dana cette formule 11 y a 9 paramètres libres. 

V.2 - Modèle à particule» indépendante» 

Dana lea tables suivantes, le "modèle à particules indépendantes" amène à utiliser des 
formules à grand nombre de paramètres, supérieur à 100 et atteignant même 500, ce qui fait 
perdre de vue les notions de base des modèles d'origine. 

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

Dans cette formule de masse, l'idée initiale est de représenter le noyau par un ensemble 
de paires de nucléons couplées à J » 0 pour les couples neutrons-neutrons et protons-protons, 
et à isospln nul, T«0, pour les couples protons-neutrons, cette énergie est notée 
E . Dans le cas où les énergies de liaison des neutrons célibataires et des protoi»~ 
eEÎiSatairea sont assez proches, ce modèle considère des mélanges de configurations. Ceci 
arrive en particulier pour las noyaux déformés (E d - ) . * ces deux termes est ajoutée l'éner
gie coulombienne (E , ) • L'énergie totale du noyau est donc la somma des trois termes : 

coul 

•(H. Z) - E p a i r(N,Z) • E d e f(N.Z) * 5 e o u l ( N . Z ) . 

£pair> Edef• Bcoul étant des formes polynomiales fonctions de a qui est la somme des nombres 
de neutrons n et protons p des couches incomplètes, de A. qui est le nombre de nucléons dans 
les couches complètes et de (< n-n) et (S p-p) qui représentent le nombre de trous de neutrons 
et protons dans les couches Incomplètes. L'ajustage des paramètres de cette énergie E(N,Z) 
est effectué dans les régions délimitées par les nombres magiques en protons et en neutrons 
de manière indépendante, es qui fait croître le nombre de paramètres rapidement jusqu'à 17S. 

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

Le principe de ces tables de masses est dQ à Garvey et Kelson tlOO] . Il est basé sur 
l'hypothèse qu'on peut écrirf les relations linéaires suivantes : 

n 
(Gl) V ^ cL MUT Z i ) - 0 avec IcJ - 1 

i«l 

n étant un nombre pair, H(N,Z.) étant la mrsse du noyau de N. neutrons et Z. protons, si l'on 
choisit correctement les noyaux. Dans le cadre du modèle à particules indépendantes, 

ce choix s'effectue de telle façon que toutes les interactions entre nucléons s'annulent 
au premier ordre . La validité de ces deux hypothèses est vérifiée expérimentalement. Les 
relations les plus utilisées font intervenir 6 noyaux, car les solutions pour un nombre de 
noyaux supérieur à 6 ne sont pas triviales. Avec 6 noyaux il est possible de construire les 
deux types de combinaisons suivants : 

(G2) M(N+2. Z-2) - K(N,Z)+M(N,Z-1)-M{N+1, Z-2) 
* M(N+1, Z) - «(N+2, Z-l) » 0 

et 

(G3) MCN+2.Z) - M(N,Z-2) * M(N+i, Z-2) - M'N+2, Z-l) 
+ H(N, Z-l) - M(N+1, Z) s 0 

ce qui correspond aux 2 diagrammes suivants qui illustrent ces équation;, où chaque case corres
pond à un noyau et où le signe placé à l'intérieur est le signe qu'on lui attribue dans 
l'équation (Gl). 
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représentation de l'équation (G2) 

N 
représentation de l'équation (G3Ï 

Pour prédire des masses inconnues, il suffit d'établir les conditions nécessaires et 
suffisantes pour que les relations (G2) et (63) soient vérifiées. Elles s'expriment respective
ment sous la forme suivante : 

(G4) H(N,Z) - «,<!») +• g ? ( Z ) ••• g 3 (N+Z) 

(GS) H(N,Z) s f L ( N ) * f2<z) + r3(N-z) 

où f\ et g, sont des fonctions qui 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 nasses expérimentales, 11 est possible de tenir 
compte approximativement des termes de volume, coulombien et d'énergie de symétrie, en écri
vant la formule (G4), par exemple sous la forme : 

4M(N,Z) • N4M_ + Zû\ 
« H " 

aA * SZ 2 * Y ( N - Z ) 2 

* gj^N) * g 2 Z • g 3(N*Z). 

Si les hypothèses de base sont simples, leur application à la prédiction des masses 
inconnues conduit à un nombre de coefficients important qui atteint 500 dans le cas des tables 
de J&necke. 

V.3 - Comparaison des résultats expérimentaux et des prédictions des différentes tables 
de masses 

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

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

pour Z - 39 H » 41 
Z » 40 N = 44 et 45 
Z » 41 N » 45 

Dans un premier temps, nous n'allons pas nous intéresser à ces discontinuités mais 
comparer les tables de masses entre elles. 

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

Les valeurs d'excès de masses expérimentales se trouvant à droite de cette flèche ont été 
prises dans la compilation de Wapstra [94]. Ces valeurs sont celles utilisées pour la déter
mination des paramètres apparaissant dans les différentes formules de masses. 
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Sur ee domaine, l'écart A entre les valeurs calculées et expérimentales est relativement 
faible sauf pour les tables de masses de Myers. Ce bon accord signifie simplement que les 
paramètres intervenant dans les différentes formules de masses et qui ont été déterminés en 
considérant l'ensemble de tous les excès de masse connus en 1975, s'appliquent parfaitement 
à la région considérée. L'écart plus important avec les calculs de Myers provient sans doute 
d'une mauvaise détermination du terme d'effet de couche , car les tables de Qroote et al. 
et Seeger et al. qui utilisent un calcul plus réaliste de cet effet reproduisent très bien 
les valeurs expérimentales. Maintenant si on examine Les prédictions de ces différentes 
tables pour les isotopes de ,„Y et de ««Zr, on voit que leur comportement est totalement 
différent suivant le numéro atomique. 

En effet, pour les noyaux Yttrium, il y a un accord parfait jusqu'à la masse 80 (N=41) 
(fig. 85) où bruquement le noyau devient plus lié que ne le prévoient les formules de masses. 
Au contraire, lorsqu'on regarde l'évolution des Zirconium, il y a une discontinuité pour 8 5 Z r 
et 8"Zr, ces noyaux étant beaucoup moins liés. A partir du 8 3Zr, l'écart diminue mais les 
prédictions des différentes tables sont alors très dispersées. Ce comportement est dû au 
fait que toutes les formules de masses utilisées sont des relations semi-empiriques avec des 
hypothèses simples et elles ne sont donc pas capables de prévoir un phénomène qui ne se trouve
rait pas dans ces hypothèses. En particulier, les déformations du noyau sont mal introduites ' 
dans ces modèles qui doivent rendre compte de toutes Les masses connues à l'aide d'une seule 
formule. Une bonne reproduction des résultats expérimentaux n'est possible que si cette défor
mation est faible et évolue de manière continue comme par exemple pour la série des isotopes 
d'Yttrium entre N » 50 et N » 42. 

V.4 - Mise en évidence de déformation nucealre 

Nous allons maintenant axer notre discussion sur une analyse qualitative de nos résultats 
pour essayer d'interpréter ces Irrégularités. 
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Une première observation peut 3tre faite en regardant l'évolution du Q__ en fonction du 
nombre de neutrons. Dans le cas des isotopes de Zr (figure 88) on observe le même comportement 
pour les noyaux pairs et impairs, avec une variation très rapide pour N • 50 et N » SI qui 
correspond à la fermeture de la couche N » 50. 

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

Pour les isotopes d*' Y la variation du 0-. en fonction du nombre de neutrons est continue 
et ne présente d'anomalie que pour N « 41 (§9?J. Hais les isotopes d'Yttrium pairs en neutrons 
possèdent deux états isomériques dont les spins sont 1 - et â * qui correspondent à l'occupa
tion des couches 2pi et lg9 par le dernier proton p.onzapparie, ceci va nous permettre une 
analyse simple de ces noyaux à l'aide des diagrammes de Hilsson qui sont publiés dans 

Lederer et al. [53]. Pour les isotopes de N » 52 à 46 le niveau fondamental est 
l'état de spin i- et la différence d'énergie entre ce niveau et celui de spin â + diminue 
régulièrement à2partir de N . 52 pour atteindre la valeur très faible de 20keV? pour N«46 
[53]. Nos résultats expérimentaux.ont montré l'inversion de ces niveaux pour N - 44 (5377 
avec le niveau \ - situé à plus de 400 keV au-dessus du fondamental [cf flg. 89].ce qui dans 
le cadre du modèle de Nilsaon correspondrait à une déformation oblate de coefficient s 'fcjO.08, 
ce paramètre quantifie la différence entre les deux axes de l'ellipsoïde. En suivant cetce 
tendance, ce niveau se placerait i 800 keV au-dessus du niveau de spin % * pour le noyau S 1 y 
le coefficient 8 devenant alors supérieur i -0.15. Mais dans cette hypothèse, la désexeication 
du niveau i - pourrait se faire essentiellement par rayonnement gamma qui alimenterait des 
niveaux intermédiaires 5/2* et 7/2+ pour aboutir au niveau fondutental de l'8lY. Mais ceci 
est en contradiction avec les deux faits suivants : 

- Actuellement, aucune transition Y de 1 , 8 1 Y n'a été observé» dans nos expériences ni 
dans celles d'Haustein [44] et la décroissance radioactive du spectre d'énergie s de cet 
isotope ne présente qu'une composante. 
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Flg. 89 : Evolution des niveaux de spin r - et T * dans les Yttriu, 
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- De plu», on aalt que la niveau fondamental du jgSr a un apin 5 - [55] et les valeurs 
de log ft déterminée» pour la désintégration «* de l' 8 lï (cf paragraphe IV.2) conduiraient 
à attribuer un spin i - au niveau de 1 , 8 1 Y dont on observe la désintégration. 

Compte tenu de l'hypothèse précédente sur la position relative des deux niveaux isomé
riques de 1 , S 1 Ï , 11 faudrait admettra l'existence da transition •* ft partir du niveau fonda
mental (|+) de l' 8 lY vers un état isomérique actuellement inconnu du 8 l S r de spin,(£*) dont 
l'énergie serait proche ou légèrement supérieure 
dea diagrammes de Nilaaon. 

ft celle du niveau fondamental <jT- au vu 

Il est difficile actuellement d'apporter une conclusion définitive sur la désintégration 
t* daa états Isomériques de l' 8 1Y et 8 1Sr, mais l'interprétation ci-desaus se trouve renforcée 
par l'analyse qu'on peut faire des états isomériques du fnZi'43 qui semblent présenter un com
portement similaire (figure 68 du paragraphe IV.2). 

Des renseignements complémentaires concernant les déformations peuvent être obtenus en 
regardant la systématique des énergies des niveaux 2 , <*, 6*, 8* des noyaux pairs-pairs voi
sins. Ainsi, Avrigeanu et al. [90] déduisent de l'évolution de cea niveaux dans la systé
matique des Zr pairsla préaence d'une transition de forme pour H • 46 i c'est précisément 
ft partir de ce nombre qu'on observe des anomaliea dans les excès de nasse. L'observation de 
la aystéaatlqus de cea mimée état» dans le css des Sr (figure B9) montra que la maximum de 
déformation pour cea Isotopes est obtenu pour N«42, Nolte et al. [33 ] donnent un coefficient 
da déformation 0 de 0.38. Ces analyses sont cohérentes avec nos observations sur les excès 
de nasses dans cette zont da noyaux. 

Npoir jgSr 

5 
S 

40 42 44 46 48 50 

Ma. 90 : Systématique- del niveaux 0* 2" 4* 6* dta isotope» de Strentiu». 
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C O N C L U S I O N 

Nous avons dans le travail qui vient d'être présenté conçu, réalisé et exploité un outil 
expérimental original qui est le spectromètre de masse par temps de vol associé à la technique 
de transport par jet d'hélium. Cet appareillage a été complété par l'utilisation simultanée 
d'un système de transport de radioactivité par support solide (dérouleur de bande). Autour de 
cet ensemble expérimental relativement légert nous avons disposé plusieurs détecteurs de diffé
rents types et réalisé de ncr.ioreuses mesures de coïncidences B-Y,Y-masse, Y-Y» Y-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 la mé
thode pour l'étude d'isotopes émetteurs alpha. 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 isotopes. Cependant, nous nous sommes 
surtout attachés à l'étude de noyaux émetteurs S* en nous limitant dans le travail qui vient 
d'Stre exposé à des noyaux situés dans la région proche de N * Z * 40. On a ainsi pu accéder, 
par des mesures d'énergie de désintégration 6, et l'établissement de schéma de niveaux, à la connais* 
sanee des masses nucléaires de noyaux de Zirconium, d'Yttrium et Strontium. Ces mesures sur des no
yaux très déficients en neutrons et dans une zone de rapport N inhabituel constituent un test de 
contraintes important pour les prédictions théoriques de calcifl de masse. La comparaison entre les 
valeurs expérimentales et calculées laisse apparaître des différences pour les mêmes noyaux quelque 
soit les formules de masses utilisées. Ces anomalies, ainsi -."ailleurs que les inversions de 
spin entre les états isomériques des isotopes d'Yt-rium peuve. t traduire l'influence de défor
mations nucléaires dans cette région. L'extension de nos mesures au-delà de e"Zr compléterait 
la systématique d'études de mass» 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 phénomènes mis en évidence sont également envisagés. 
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