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INTRODUCTION

En 1963, & Chalk River, A.J, TAVENDALE et G. T.EWAN (1) met
taient au point un nouveau type de détecteur & semiconducteur, Ce dernier,ap
pelé diode p-i-n au Germaniwm ou encore détecteur en Germanium compen
sé au Lithium, allait prendre, grice & son pouvoir de résolution élevé, un es -

sor considérable en spectrométrie vy .

Lie but de ce travail a €té, dans un premier terops, de déterminer
les caractéristiques du détecteur Ge (Li) que nous possédions au laboratoire
en vue de son utilisation dans les mesures de spectrométrie et dans les mesu
res de corrvélations angulaires, l.e détecteur a été ensuite utilisé pour étudie:
les décroigsances du Cuﬂ' et du T4 200 vers les noyaux de Niél et de ng;;
respectivement, permettant de préciser les schémas de niveaux de ces der -

nlersy.,

Quelques rappels sucincts sur le principe de fonctionnement des dé

tecteurs Ge (Li) sont exposés dans la premikre partie de ce mémoire,



CHAPITRE 1

RAPPELS SUR LE PRINCIPE DES DETECTEURS Ge (L)

I = INTRODUCTION

La figure 1 (z), permet de comparer les performances en résolution
des 3 types de détecteurs les plus utilisés en spectrométrie v . l.a largeor
4 mi-hauteur L{}j de la raie caractérise le pouvoir de résolution; elle est ic
portée en fonction de 1'éncrgie Ey des photons incidents.

Le spectrometre a cristal courbe, dont le principe repose sur la loi
de BRAGG, a un pouvoir de résolution élevé -pour Ey < 300 KeV mails son aj
plication est tres limitée en spectroscopie nucléaire car il ne permet d'analyse
gqu'un domaine d'énergic trés étroit dans un spectre donné.

Dans les quinze dernitres années les scintillateurs Nal (T£) ont e
un tres grand succes et & cause de leur grande efficacité, ils restent encore
tres utilisés dans les expériences de corrélations angulaires,

Le pouvoir de résolution élevé des détecteurs Ge (Ld), dans une la
ge gamme d'énergie, explique l'attrait des physiciens nucléaires pour ce nou-
veau type de spectrometre y . Rappelons brigvement la structure, et les per.

formances de ces déiecteurs,

2 - STRUCTURE D'UN DETECTEUR Ge (L)

Il se compose d'un monocristal semiconducteur de Germanium de
type p dans lequel ona 3 régions adjacentes obtenues par entvalnement &'
ions Lithium {type n). La fabrication est délicate; rappelons seulement que le
détecteur doit 8tre encapsulé sous vide (10—6 Torr environ) et stocké a basse

- 0 -~ * ~ + . » * v
température (<-50° C ) pour éviter la précipitation des ions Li .
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Figure 1 ~ Variation de la résolution en fonction de 1'énergie
pour 3 types de spectrometres.
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Si on appligque une tension de polarisation inverse, l'épaisseur de &
zone compensée 1 augimente légérement, a cause de l'apparition des zones d
charges dlespace dues aux zones p et n , mals 1'épaisseur de ces zones &a
faible, on assimile en pratique la zone désertée W & la zone compensée i .

Cette dernigre est la zone sensible du déiecteur, dans laquelle r2gne un cha

électrique uniforme élevé,

it
mm?mmWeﬂmv&\wmxAmn\mmwm M:::"m VJ
W
<
SO S A
ﬁ g
E
@
i = zone compensée W = zone désertée
V = tension inverse R = résgistance de charge

c

C = capacité d'entrée du préamplificateur
¢

Figure 2 - Schéma de principe d'un détecteur Ge (Li)



3 - IONISATION DU Ge ~ RESOLUTION BN ENIERGIHE

Liorsqu'un photon vy péntire dans le Germanium, il ctde la quasi-
totaliteé de son énergie aux électrons atomiques pav : effet photodlectrigue, ef-
fet Compton et effef de création de pairves, l.es dlectrons rapides ainsi formés
perdent leur énergie en créant des paires électrons-trous, L'énergic moye n-
ne pour faive passer un ¢ de la bande de valence 3 la bande de conduction dite
énergiediionisation est de 2,9 eVy elle est 10 fois plus faible que 1'énergie
d'ionisation de l'argon par exemple. Le trés grand nombre de paires électrons-
trous créées entrainera une diminution des f{luctuations statistiques et c'est 13
l'origine du pouvoir de résolution tres dlevd des détecteurs Ge (L)

. . - 137 . _—

Pour la raie v de 0661,6 KeV du Cs » la fluctuation statistique
astde 2,54 3 % sur le noinbre de photoélectrons créés par un scintillateur
Nal (T4} couplé a un photomultiplicateur, alors qu'elle n'est que de 2 %o sur
le nombre de paires électrons-trous crédes dans le Germanivm,

Le pouvoir de résolution d'une diode p-i-n dépend, en outre, du
bruit du préamplificateur et du courant inverse du détecteur,

Actuellement les transistors & effet de champ utilisés dans des pré.
amplificateurs & haute impédance d'entrée et éventuellement refroidis, permet-
tent d'obtenir une largeur & mi-hauteur inféricure 3 2 KeV pour la raie 661, 6

137
KeVdu Cs s a

4 - LINEARITE DE LA RIEPONSE ET RESOLUTION LN TEMEPS

La linéarité de la réponse dépend de
- Mabsorption des rayonnements dans la zone utile
la collection totale des porteurs engendrés dans la zone utile

a) Absorption dans la zone utile

L pouvoir absorbant diun détecteur est 1ié 4 la profondeur de sa zo-
ne de dépléltion, La compensation aw Li permet d'obtenir des zones utiles su-
périeures a 1 cm dans le cas du Germanium donc d'élargir la plage d'énergle

dans laguelle la réponse est lindaire, Prenons pour exemple undétecteur en



-6 -
),

Germanium dont la zone compensée est de 5 mmm, il permet d'absorber
« des o de 65 MeV |
- des p de 15 MeV
- e de 8 MeV

- 2 % des rayonnements y de 1,5 MeV

w 20 % des rayonnements y de 100 KeV

b) Collection des porteurs

Pour que la réponse soit linéaire il faut également que le temps de
collection t des porteurs créds dans la zone désertée soit inférieure a leun
¢
durée de vie,

Si V est la tension inverse de polarvisation, W la profondeur de I

p s W e :
zone désextée, pp la mobilité des trous & 77 K, t est alors donné par @
: ¢

2
Lo W
c pup. vV
A
GOW o= S mrmn, Vo= 500 volts, up = 15000 cm /V.,s on a tc = 33 nanos

condes,

Un détecteur Ge (Li) refroidi a la température de 1" azote liquide
permet donc d'obtenir une large plage de linéarité et une résolution en temps
Elevée,

Il faut noter que ce refroidissement s'impose dautre part pour lim
ter le courant de géndération thermique qui contribuerait & diminuer la résolu

tion en énergie.

5 - INTERACTION DES RAYONNEMENTS vy AVEC LE GERMANIUM-EFFTC

CITE DU DETECTEUR,

5.1 ~ Intervaction des photons y avec le Germanium

L'interaction des rayonnements y avec la matitre se fait essentic

lement par les 3 processus suivants :



~ Effet photoélecirique
- Effet Compton

« Iiffet de création de paires électron-posgitron

a) L

effet photodlectrique

L'énergie Ey du photon incident est trans{érée & un électron inter-
ne lié gui acquicrt “ducrgie cindtique ICC = E\f' - By ol E,@ est 'énerpgie de
liaison de 1'électirvon, Clest l'effet intéressant en spectrométrie nucléaive puisw

qu'il permet de déterminer "énergie du rayonnement incident. La section effi-

cace de cet effiet est de la forme

te Z ?
o = G e en barn/atome
Pe o P
By

Z = numéro atomique de 'absorbant { Z = 32 dans le cas du Germanium)
Iy = énergie des photons incidents

n o= 4,4 et p o= 2 pour des photons de 1 MeV

e coefficient d'absorption photoélecirique,dans e Germaniam ,

-3 -1 .
U = 3,7 10 cm . alors que dans le Silicium il n'est gue de 10 ~ ¢em I.,

Pe

b) L'effet Compton

Lie photon ineident d'énergie EY cade une partie de son énergile 2
un électron de lfabsorbant et le photon diffusé acquiert une énergie E'y < H .
{choc élastique),

La section efficace de cet effet est proportionnelle au numéro atomi-
que 2 de l'absorbant. Dans le cas du Germanium pour des photons vy d'éner-

gie 1 MeV, le coefficient d'absorption Compton k= S,IOhl cliD

2
2 (E
A k') — lorsque

Lifénergic maximale de 1'électron est W = 2
m ¢ +2E
o k4

le photon est diffusé vers 'arriere avec une énergie minimale,
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Dans les détecteurs épais, la probabilité pour que les photons réiro

diffusés soient absorhés est grande si bien que la probabilité de 1'absorption
totale de l'énergie sera supérieure a celle calculée 3 pariir du coefficient d'al

sorption photoélectrique, nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe Il-

¢} L'effet de création de paires

Sil'énergie B du photon incident est supérieure & 1,022 MeV, ii
Y
peut y avoir création d'une paire électron-positron au voisinage d'une particul

la section efficace de cet effet est de la forme ¢

2 2 \ AN 2
o = 4L u =8 log Ak “**l:gh en barn/atome

PP o 9 ' 2 27

: m ¢

N 0
o

z
i e -10

o= T — = 5,8 10 barn

0 137 ( 2 )

i o C

Notons qu'd la suite de cet effet il y a généralement annihilation du positron
avec un électron du cristal d'oll création de 2 photons y de 511 KeV et ap-
parition des pics de double et simple &chappements.

La probabilité de ces divers processus sera étudiée dans le paragy
phe II-4,

: : (4) . - Ny

La courbe de la figure 3, représente les variations des diffé -~

rents coefficients d'absorption ¢, B, 1 et K, = W

ST ,
pe ¢ pp I pe be TH en

Py
fonction de };{)y o

5.2 - Wfficacité des détecteurs Ge (Li)

{5)

Récemment K.M,WAINIO et al, ™

ont calculé, A l'aide de la mé-
thode de Monte-Carlo, la probabilité d'absorption totale de 1'énergie, le rap-
port pic sur total, 1'efficacité du pic de double échappement et les distributio
de hauteurs d'impulsions en foncfion de E‘.’ pour quelques détecteurs Ge (L)
de caractéristiques données. Leurs résultats sont en assez bon accord avec

les résultats expérimentaux obtenus par BWAN et TAVENDALE, la forme
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analytique de ia fonction diefficacité €tant compliquée, et les calculs ne pouva
tenir compte des y diffusés dans la source el le support  du détecteur, il es
indispensable de déterminer expérimentalement auw moyen de sources étalonsg,

Pefficacité du détecteur avec lequel on travaille.

6 - CONCLUSION

Les détecteurs Ge (i) ont une efficacité photoélectrique trés faib
par rapport aux cristaux Nal {(T4) par exemple, mais leur pouvoir de résolu
tion élevé permet de faive des mesures d'énergie trés précises, en outre ils
permettent d'étudier plus facilement que les spectrométres B, les raies vy

émises par les noyaux & courte durée de vie,



CHAPITRE 11

L'ENSEMBLE EXPERIMENTAL BT SES PERFORMANCES

I« INTRODUCGCTION

ILa chaine de détection comprend :
- le détecteur Ge (Ld}

- une alimentation haute tension
- ua préamplificateur de charge
~ un amplificateur linéaire

- un analyseur d'amplitude & 400 canaux

La figure 4 donne le-schéma de principe de la chaine et la figure

en donne une vue d'ensemble,

Gellil
o = Preampll s amph.
5 P
;|
M Ancalyseur
positive 400

canagux

Figure 4 - Schéma de principe de la chaine

5



2 - APPAREILLAGI

2.1 - l.e détecteur

Clest un cristal cylindrigue de Germanium de 4 cm2 de surface ot
dont la wone i a 5 min d'épaisscur. La face dientrée du détecteur est précé
dée d'une couche morte de Germanium et d'une couche de téflon d,‘épaisse-urs
respectives 04,5 et 1 mm,

La fenéive d'entrée du cryostat est en aluminium et a une épai.ssmﬁ
de 0,5 mm,

i.e détecteur est monté dans un cryostat & angle droit permettant de
faire des expériences de corrélation angulaire dans un plan hovizontal. Le re
froidissement est assuré par l'intermédiaire d'un manchon conducteur immer
pé dans un vase dewar contenant 25 litres d'azote liquide. Dans le cryostat,
un vide d'environ 10 > Torr est maintenu grice & un matériau adsorbant pla
cé dans les 10 derniers cm de la partie verticale du cryostat. La consomma-
tion d'azote liquide est de 'ordre de 1 litre pay jour,

2.3 - Alimentation haute tension

Elle donne une haute tension positive stabilisée ajustable de manigr
continue entre 0 et 900 volts et dont 'ondulation résiducile a été rendue inf¢
rieure & 2 mV créte-créte par une série de filtres L.C .,

2.4 - Le préamplificateur de charge

C'est un préamplificateur ORTEC & transistor & effet de champ do:
la sensibilité A la charge est d'environ 150 mV par MeV sur la position gain

Lies impulsions de sortie sont positives, elles ont un temps de mon
d'environ 70 ns avec le détecteur utilisé (dont la capacité est de 16 pF) et u
décroissance exponentielle avec une constante de temps de 50 ps .

La non-lindarité intégrale est inférieure & 1 %o pour des impulsic
de sortiec comprises entre 0 et 1,5 volt, Le coefficient de température est
+ 10—4 par °c,



13

5

IS
"

TGURI




<14

Lie préamplilicateur est fixé surle cuyostat, la connection enive dé
tecteur et préamplificateur se fait dirvectement entre une embasge microdat so
daire du cryostat et 'Ame d'entrée du préamplificateur afin de diminuer les c
pacités parasites.

Z.5 ~ Ltamplificateuw

Clest un amplificatenr ORTEC entidrement transistoriasé dont le bru
est inférieur a 7 uV a gain maximum et dont le coefficient de température es
inférieur & 0,015 % par OG& Ses constantes d'intégration et de différentia .
tion sont ajustables de 0,1 & 10 ps .,

2.6 - L'analyseur

Lianalyseur INTERTECHNIGUE SA 4013 3 400 canauww utilisé per -
met grice & un seull réglage de faire 'analyse d'un spectre en plusisurs tran.

ches, ce gui est indispensable lorsque le spectre & analyser est complexe.

3 - RESOLUTION EN ENERGLE

Elle est intimement e aux qualités de L'élecivonique associde. Lo
principales sources de bruit sont @ le transistor et le circuit d'entrée du préa
plificateur, le courant inverse du détecteny ; la bande passante de 'amplifica
teur a dgalement une influence importante dans la transmission du spectre du
bruit,

Le rapport signal surbruit est optimal (® 200) lorsque les constan.
tes de temps de différentiation et dfintégration de l'amplificateur sont égales
et valent 2 ps dans le cas de notre chaine,

Avec une tension de polarisation de 500 volts, la largeur a mi-hau.

H . o L 137 o
teur L, de la raie 661,63 KeV du Gs est de 3,2 KeV,

l.a résolution en énergie dépend également de 1'énergie des photonsg
détectés, de l'intensité et de la géométrie de la source utilisde,

L.a courbe de la figure 6 a été tracée avec des sources ponctuelies

144 144 i 137 88
+ P g .

-
fournies par le C,E.N, de Saclay, de (Ce E P ), Cr” , G Y,
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60 " \ .
Co et Th{B + C+ C"); elle montre Ia variation de la largeur & mi-bhauteuy

, 1 . D . .

1L, = de la raie en fonction de 'énergie des photons y . (Lue point situé au des-

sus de la courbe correspond & une source é
. + 22

par annihilation des B du Na  }.

tendue de y de 51l KeV donnés

~ t4lKevi o

>

f !
0 4 2 Eonerge (MeV) 3

Figure 6 - Courbe de variation de la résolution en
fonction de U'énergie des photons.

Dans les mesures de spectre, il est important de connalitre Mactivi-
té maximale avec laguelle on peut travailler sans trop détériorer la résolution
en énergie.

Les courben de la figure 7 montrent la variation de la largeur a
mi-hauteur de la raie 1332,56 KeV du C060 en fonction de l'intensité pdur
3 valeurs des constantes de temps RC de l'amplificateur,

La résolution est la meilleure (™5 KeV) lorsque Mactivité est infé.
rieure 3 104 coups/seconde et pour RC = 2 ps, ce sont‘les meilleures conw

ditions de travail pour la détermination précise des énergies.
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Dans les mesures de corrélations angulaires, l'activité est générale
ment fres grande, mais avec des constantes de temps RC = 0,5 ps , la résolu-
tion restera assez bonne jusgu'd une activité dienviron 3. 104 coups/scconde
(L1/2= 8 KeV}, Au dessus de cette valeur la raie devient trés dissyméirique

2 cause de l'empilement dans 'amplificateur.

4 - MESURE DE L'EFFICACITE ABSOLUL DU DETECTEUR

Cette mesure a été réalisde avec des sources ponctuelles étalonnées

5 ' 54 } oy
de C:i.‘gl, Csl?)?, Mn)4 06(; a ¢

s G N et Y 8 pour une distance gsource-cryos-
tat x = 46 mrn ( c'est-a-dire une distance source-détecteur de 56 mm).
Dans ces conditions l'efficacité " du détecteur est donnée par 'ex-
pression :
i A
A 2 -t/ T /2
0

ot A estle nombre d'impulsions par unité de temps comptées dans le pic d'é.
nergie EV corrigé du bruit de fond, .A.O est 'activité donnée par le C.E.N,
de Saclay, corrigée du rapport de branchement de la raie choisie et de son coef
ficient de conversion interne,

Ti/Z est la période de la source utilisée et t est le temps écoulé
entre Pinstant de la mesure de ilactivité et l'instant de neére mesure,

Notons que dans notre mesure, le stockage dans l'analyseur se fait
en temps actif afin de diminuer Perreur introduite par le temps mort; il faut
remarquer que l'activité des sources étalons étant tres faible, la corvection
moyenne faite automatiqu‘ement par 'analyseur est valable, Compte tenu 4;1&33
différentes sources d'errecurs, en particulier sur AO et x, la précision sur
la mesure de N estde + 10 % . La partie de la courbe en dessous de 320

o " 59 192 61 . .
KeV a été obtenue avec des sources de Fe 7, Ir et Cu dont les intensi-
tés relatives des différentes raies (hautes et basses énergies) sont connues et

permettent de faire une normalisation,
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L [Kevh

10

& RC = 2}4?5
® R(Z@G.S}%

o RCe= G:ifm

i | |
0 104 2.40% ecoups.sseconde  3.40

Figure 7 - Courbe de variation de la résolution en fonction
du nombre de coups pour 3 valeurs de RC,
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La courbe de la figure 8 représente la variation de l'efficacité 1
en fonction de 1'énergie }“E)y des photons y détectés, Cette courbe décroft

beaucoup moing rapidement gue la courbe de la figure 3 représentant le coeffi-

clent d'absorption photoédlectrigue | en fonction de P'énergie. En effet, au
< )
dessus de 100 KeV, p > p , et dans le détecteur de 5 mm la probabilité

C pe
pour que les y ayant subi une diffusion Compton soient absorbés est grande si

bien que ces processus contribuent comme les évenements photoélectriques &
la raie d'absorption totale de 1'énergie,

Au dessus de 1 MeV, Veffet photoélectrique devient négligeable mai
l'absorption de l'énergie par création de paires devient rapidement trés impor
tante. Dans ce cas cependant, bien que l'électron soit absorbé, le positron don
ne naissance par annihilation 3 2 photons vy de 511 KeV qui peuvent s'échap.
per du cristal.

Considérons d'abord ie cas olt les & photons y sont absorbés, ily
a alors absorption totale de 1'énergie et on oblient un pic dont 1'énergie est éga
le & celle du photon incident, 8'il y a2 absorption dfun seul photon de 511 KeV,

on observe le pic de simple échappement a 1'éncrgie (EV ~-511 KeV) et dans le
cas ol aucundes 2 photons créés n'est absorbé il appa;‘a‘ft].e pic de double éch:
pement & 'énergie (EV -« 1022 Kev),

Remarquons que les rapports des intensités des pics de simple et d.
double échappement sur llintensité du pic correspondant & 1'absorption totale
( noté " total " dans le tableau I} sont d'autant plus grands que le cristal est
mince et varient avec l'énergie EY du photon incident, Ces rvapports ont été
mesurés pour les énergies 1332 KeV du Cobalt 60, 1836 KeV de 1'Yttrium 88
et 2614 KeV du Thorium C" ., Dans les mesures d'intensité, lorsque 1'énergie
d'une raie sera comprise entre 1332 et 2614 KeV, nous procéderons par in -
terpolation linéaire & partir des valeurs données par le tableau I pour élimine:
une éventuelle contribution des pics de simple échappement dans la gamme

821 - 2103 KeV et des picsde double échappementdans la gémme 310 - 1583 Kel



8

fipure

&
&
&
i

B

e

f

L

oysusl - aounos  83ULISI(]

FLIOVOIZ43




- 20 -

TABLEAU 1

Energie du , S.E ou DI

Rapports
photon vy total

(KeV) . . )
Simple échappement (S.E) | Double échappement (D.F)
) N . -3

1332 Tres faible 3.10

-2 -1
1836 2,20,10 1, 75,107

i

2614 1,55,10° 1,75
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CHAPITRE 111

MIZTHODRS BEXPERIMENTALILS

1 - INTRODUCTION

Le pouvoir de résolution des détecteurs Ge (1.i) est tel gqu'avec un
analyscur 2 400 canaux, les impulsions correspondant A une rale y d'énergie
}E}V donnde sont stockdes dans 4 & 5 canaux au maximum lorsqgue la pente de
conversion est de 1 volt/100 canaux, les inconvénients de notre mode dfanaly-
se sont les suivants @

- La forme du pic est imprécise, les mesures d'inten sité sevont entachdes d!
erreurs importantes lorsqgue la surface du bruit de fond sera grande par rap-
port a la surface du pic.

- La position du pic est également mal délinie d'ol imprécision sur 'énergie.

- Les spectres doivent généralement &tre analysés en plusicurs tranches ; il
stensuil une augmentation du nombre des mesures pour un méme spectre,

done une perte d'informations.

2 - DETERMINATION DES ENERGIES

Les échelles en énergie des différentes gamimes analysées sort détew-
e ke . CA VI R r . . . § o : X . o~ ~
minées au moyen de sources étalonnées ponctuelles dont l'énergie des rates vy

6) (7}

a 6té récemment mesurée avec une grande précision et a été reportée
dans le¢ tableauw II

L'énergic d'un pic a éié déterminée en calculant son centre de gravi-
té et en procédant par interpelation lindaire entre les 2 centres de gravité des

pics d'étalonnage voisins,

Ltétalonnage était refait apres chague mesure afin de contrdler la
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TARBLIEAT 1%

Source CEnergie en KeV
181
Hf 8 133,0
i
K de Hf 81 57,0
K de Z"I;E']'SI 65,5
' 51 . )
Cr 320,11 4+ 0,03
22 § § .
Na 511,003 + 0,005
Na,zgl 1274,58 4 0,10
54 -
Mn 8350 + 0,2
o’ 1173,25 + 0,08
o £332,56 + 0,05
Y88 898,2 + 0,4
g -
Y 8 1836, 17 + 0,12
Th ( B+C+C") 2634,47 4+ 0,10

stabilité de la chalne ; la dérive enregistrée entre le début et la fin de la me
sure a toujours &té inférieure & un demi-canal,

Dans le domaine des hautes énergies (1800 & 2600 KeV), deux seul
points d'étalonnage sont & notre disposition et i'erreur sur I'énergie peut atte

dre + 2 KeV, alors qu'au-dessous de 1332,56 KeV elle ne dépasse général

ment pas + 0,5 KeV,

3 - CALCUL DES INTENSITES

L'intensité dlune raie est calculée en faisant la somme des impul -
sions stockées dans les 3,4 ou 5 canaux définissant le pic, puis en soustra -
yant le bruit de fond correspondant., Dans le cas des raies intenses sortantir

bien du bruit de fond, la précision sur llintensité, compte tenu de la précisio
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sur U'efficacité N(E} est de + 10 % ; elle se dégrade rapidement jusqu'a + 50 %

lorsgue le rapport pic sur bruit de fond devient petit,
Les gammes de spectre d haute énergie ont €té relevées avec un ab-
sorbant de ploemb de 3 mm d'épalsseur interpo sé entre la source et le détecteur

-

basse énergle, La corvec:

o4

afin de diminuer le taux de comptage d aux photons de
tion a &té faite en supposant que Habsorption était suffisamment faible au.dessus

de 1,2 MeV, ceci permettant d'écrive

58
“"‘""'".“‘_*“ """"" =2 i (fif,) . W
o
ou I ecst intensité incidente
o
1 est Dintensitd transmise

, 2
x  1'épaisscur de plomb cn g/em
p () le coefficient d'absovption totale pour 1"énergie I en Crnz'/g .

Dans le calcul de intensité relative d'une raie, il faut également te-
nir compte des coclficients de conversion interne, Dans le cas des transitions
étudides dans les chapitres IV et V , le cocfficient ay = (N@)L / NY est négii-

N

veable et nous ne tiendrons compte gue du coefficient o = (F N  ou
& 4 K e'K

Y

N est le nombre de photons d'énergiec K émis
'\} ' '*y'
et (N ) est le nombre d'électrons K, L. émis 4 la suite du processus de

e’ K, L
conversion interne,

Lie coefficient o, 2 été mesuré avec une grande précision pour di -
verscs rvaies, dlautre part on peut le calculer & partir des tables de M. I,

ROSIL‘( ) si i'on connait la nature de la transition ¥y

4 - DETERMINATION DIES PERIODES COMPARATIVES {t DES DIFFEREN TS

GROUPES 3

La période comparative {t est une guantité gul donne des renseigne-
ments utiles sur la nature de la désintégration P donc sur le spin et la parité

du niveau excité alimenté par cette décroissance. On a généralement plusicurs
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groupes P, de rayonnemenis [ dont 'énergie totale de désintépgration est W

i ’ ; ¢

.. . 2 . . ‘ i ,

(exprimée en unité m ¢ ), La période partielle t, d'un groupe B est donné
, o s :

par expression @

ot t = ’3_"] /2 est la période du noyau-mére et A, l'abondance relative du
i
groupe
. : L . . o .
Connaissanl W et le numéro atomique 2 du noyau-fille on peut
o

trouver la valeur de la fonction f, {7, WO) a partirdes graphiques de =

I3
(13) et ainsi calculer (ft), .

FEENBERG et G. TRIGG ;

Dans le cas des émetteurs § , on utilise la quantité f = f_c + 1

pt

cette dernieére étant également donnée dans la référence 13,

5 - CONCLIUSION

La précision, tant sur les énerpies que sur les intensités des diffé
rentes raies serait amdéliorée en utilisant un amplificateur-loupe, mais ceci a
menterail e nombre des mesures pour une méme gamme d'énergie, ce qui se
rait un inconvénient sérieux pour les études d'isotopes & période courte,

La meilleure solution consiste & utiliser un analyseur & 1024 canaw
: : R N . . . . s
ou plus qui, griace & un échantillonnage plus fin donne une meilleure définition

du pic, tout en permettant 1'étude d'une large gamme du spectre,
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CHAPITRE IV

61
ETUDE DES NIVEAUX EXCITES DU N: ’

I - INTRODUCTION

Dans le cadre dfun ensemble d'expériences sur les noyaux voising de

la couche 1 f'?/Z fermée, nous avons repris 1'étude du schéma de décroissan-

61 61
ce du Cu vers le Ni
: . P , , (8) .
Dang le schéma donné par Nuclear Data Sheets” 7, seuls sont alimen-

tés par la décroissance du Cu()l les niveaux 67, 284, 660 et 1190 KeV ,
D'autre part des niveaux trouvés par réaction (d,p) situés au-dessous de 1190
KeV ainsi que quelgques niveaux situés ar.uwcl(\, ssus de cette énergic ne sont pas
alimentés par cette décroissance ; ce sont les niveaux 908, 1019, 1105, 1622,
1750, 2133 KeV donnés dans le tablecau v,

Nous avons trouvé 14 nouvelles transitions y et précisé l'énergic

de 10 niveaux exciiés.

2 - PREPARATION DE LA SOURCE

L:a source de Cu61 de période 3,3 heures a été préparée par la
59 ‘ L bl -
réaction Co " { &, 2Zn} Cu dans le synchrocyclotron de Vinstitut, La section
officace moyenne de cette réaction avec des partic ales o de 56 MeV et une ci-
ble de 160 mg/crnz est dlenviron 70 mbarns, La séparation chimigue suivan-
te a permis d'éliminer le porteur inactif (cobalt) et en particulier l'activité due
5

au (3058 de périede 70 jours produite par la réaction Go59 (o, an) COJ8 ainsi
que les activités parasites dues au Nickel ,

].,a’ cible sous forme de feuille métalligue de 30 x 5 mm est dissoute

. . . 3 . __— .
presque instantanément dans 5 cm’ dlacide nitvique ];-H.\IO3 concentré, l.a so-
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tution obtenue est neutralisée par addition d'ammoniagque N 4()}{{ Jusquid e gue
son pll soit 3 ou 4. Le culvre est alors extrait par Ta dithizone en solutio
dans le chloreforme CH C»?',3 .

On chasse le chloroforme par ébullition et pour purificr, aprbs avoi
ajouté environ 5 c¢m  d'acide chlorhydrique HCE 8 N on passe la solution su
colonne de rdsines anioniques échangeuses d'ions (Dowex 1), On élue avec 5en
d'acide chlorhydrique HCL 4N et le Cobalt restant passe, On recommence 1'¢
pération avec HCH 2N et dans ce cas, seul le cuivre passe. L'activité ainsi
séparde est déposée sur une fenille mince de mylar,

Lies réactions du type {o, xn) produisent des isotopes radioactifs du

: L b NP N A
cuivre autres que le Cu , ils sont tous de pé viode tres courte {de guelques

" . . . 60 ) . . 5
secondes & quelques minutes), scul le Cu produit par la réaction Co  "(a, 3

60 .
Cu de période 24 minutes a été observé mais il disparaissall complétemen

avant le début de la mesure c'estea~dire 3 & 4 heures apres Uirradiation.,

3 - MESURES BT RESULTATS

Pour la détermination précise des énergies, le spectre a &été étudié
ep plusieurs parvtiecs. Un spectre de chaque gamioe d'énergie est montré dans
la figure 9 . L'dchelle en énergie a été déterminée comme il est indiqué dans
le pavagrapbe JII-2 .

Les énergies el intensités des transitions y sont indiquées dans le
tableau 111 ; pour la transition de 67,4 KeV, llintensité acceptée est celie don
née par les références (8) et (9),

flintensité de la raie 1100, 6 KeV a ¢té calculée en tenant compte
du pic d'échappement de la transition 2124 KeV.

La précision sur 1'énergie exclut que la raie 909, 8 KeV s0it la tra
sition 1185,5 KeV = 283,0 KeV comme il a été supposé dans la référence(g)
Cette raie correspond & la transition 909,8 = 0, 'ce niveau excité ayant été

identifiée par réaction (d,p} & 908 KeV comme il est indiqué dans le tablesa 13



O “f' 'n L3

w674 ke

-~ 27 -

‘(Iv\" I - -WW ‘v

203kaV

SMikeV

.

\\’\\'M- s

o

© 373keV

529 koV

.d,‘.
* e

ot

5B9keV .

®
@

°
“

WY, 4

o
oy

LI
fa s, ¥
R .

X"

b

i
CANALL

1
100

300

816 eV

10 keV

10651V
075 keV

MNBSE5keV

<

i 0472 kel
O . s

. - ~
- i "4
61,7 et S,

1020kaV 7

1100 keeV

1034

0

“ 1032 ko
M'\-.'\,“,J.W -

B eV
s 32 keV

CANAL

100

200

TBLS keV

0

N

1446 ke

154 2keV

1610 ke
4663 keV

o
ooy
Mw. .

4730keV

2124 keV

0 CANAL

Figure 9

]
100
Spectres de la décroissance

détecteur Ge-Li

bl

relevés avec

un

a



i R AT et

- 28 -

Y

B koV

£

2124 -
1729.9
1662,7
1609.9
$542 .2
1446 ,2
1185.5
1132.0
11184
1100 .6
1075 .4
1064 .,8
1633,0
906 .8
842 .4
816 ,4
656 ,0
588,7
5292
373 .1
283,0
67,40

TADRLKEAU I

HE

fe 1

T S

L S

B
p
N
*
'
!
*
!
N
*

Im;mtsjté d}(: 3 xr):s.ns i.tlions Spécification e
pow 100 ‘du leia)j%‘(.:ﬂgs:;.itmns la transition
du Cu
0,044 2124 = 0
1.0 0.044 1 0,006 1729.9 » 0
i.0 0.045 T 6.0t 1729.,9 = 67 .4
1.0 0.030 © 0,009 1609.9 = 0
1.0 6.041 & 0.010 1609,9 ~ 67.4
1.0 0.037 T 0.012 1729.9 = 283
0.5 4.2 1185,5 = 0
L0 0.08% T 0,012 £132,0 = 0
1.0 0.045 T 0,007 P18 ,5 w0 67.4
0.6 0,31 1100.6 = ©
1.0 0.057 ¥ 0.022 1729,9 = 656
i 0.072 ¥ 0.010 1132.0 = 67.4
0.8 0.080 T 0.010 1100,6 = 67.4.
0,5 1,13 09,8 w 0
0,7 0.26 90G,8 « 67 .4
0.7 0,42 1100.6 ~ 283
0.4 10,6 656,00 « 0
0.5. .2 656,60 -~ 67,4
0.5 0,44 1185,5 w 656,0
0.5 1,75 656,0 - 283
0,4 11,6 783,0 - 0
0,01 4 67 .4 — 0

. . v s 6
Encergiea et intensités des vales ¢ de la déeroissance du
Leg prdcisions des Energies sont celles de notre mesure, aa
pour la raic 67.4 keV, ol nous avons accepté la précision au
vieure de la réf, 1, La pricision des intensités est 1 10%,
saufl indication contraire, La troisitmne colonne contient les
cifications attribudes aux transitions.
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La raie 1446, 72 KeV pourrait &tre attribude & une transition 14462 =

en supposant existence d'un nouvel état oxcité pouvant corvespondre au nivea

(10)

1460 KeV observé par réaction (d,p) . D'aprés RUHL FULMER et al, ; ce
v ‘

niveau devrait aveir I = 5/2  orv Minexistence dlune raie 1378,8 KeV cor -
respondant & une transition permise de 1446,2 - 67,4 KeV tend & justifier
Vinexistence du niveau 1446, 2 KeV,

A partir du tableau I, on peut établir un nouveaun schéma de niveau

61 . . . . . 61 . .

du MNi peuplés par ia décroissance du Cu {figure 10), Les intensités rela
fives de la transition ({:3‘5_ + € ) vers U'état fondamental et de la raie vy de
67,4 KeV données par Nuclear Data Sheets ont éié accepiées.

Comme L'intensité du groupe . détait tablie a partir des intensité

: (8)

relatives des raies y du schéma de décroissance , la modification du sché

ma entratne anssi le changement des intensités relatives des décroissances
.{. )
(B° + e} et des valeurs des log ft corrvespondantes. le rapport H c /f {34-

dans le schéma de la fipure 10 reste le méme que dang la référence 8 .

4 ~ CONCLUSION

l.es spins et parités des niveaus donnés dans le tableau IV ont éte

pricisés & partir de mesures de durées de vie gue nous avons effectuées paral
[ :
lzlement au laboratoire et communiguées au Collogue 'de Physigue Nucléain

de Bordeaux (Mars 1967)., La discussion de ces résultats n'entre pas dans e

cadre de ce travail,
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Figure 10 - Schéma de décroissance Cu ™ Ni , Les chiffres au-dessus
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61 + ,
de © Cu. Pour les transitions f et €nous avons également in-

diqué les valeurs de 'énergic de transition et entre parenthéeses

les intensités et les valeurs de log ft



CHAPITRE v

ETUDE DES NIVEAUX BXCITES DE Hg

I - CONNAISSANCIEES ACTUELLINS SUR Ty

Dans le cadre d'une éiude plus vaste sux la structure des noyaux

. ey 208
lourds situés entre le noyvauw de Ph a double couche fermée et les noyaux

) . 194 L, 196 . . p
vibrationnels (Pt 4 et Pt ! par exemple) , nous avons repris 'étude des
. e 200 . . . g 20 oo
niveaux excités du Hg peuplés par la décroissance du T4 de pério-

. 8
de 26,1 heures ( )
- e - : ~ g (14) .
Dansg le schéma établi par M, SAKAIL et al, , apparaissent 11

niveaux excités supplémentaires par rapport au schéma publié par C.J.

15
HERRLANDER et T.R., GERHOLM (15)

(16)

, par contre un niveau excité a HHOKeV

identifié par réaction {(n, y) et donné dans la référence (15) ainsi que les

intensités des transitions & haufe énergie ne sont pas portés sur ce schéma,

(14)

Dlautre part, dans le schéma de M.SAKAIL et al, , les intensi-
tés relatives des transitions (B + € ) vers le niveau fondamental et le pre -
mier niveau excité ne sont pas en accord avec les résultats de -C.J.,

HERRLANDER et T.R. GERHOLM, Ces derniers donnent pour ces intensi-
N oy . 200
tés 1,5 et 20 respectivement par rapport & 100 désintégrations de T4 .

- cos N . +
Ces valeurs ont été obtenues a partir de la mesure du rapport zﬂ B/ KS()S

368

nombre d'électrons de conversion K de la raie de 368 KeV). Les auteurs

vg.. .
au moyen d'un spectromeétre Zi 8 = nombre total de f et K

décomposent le spectre [3% et calculent les intensités citées plus haut en
acceptant la valeur théorique de fe / fﬂ% . M. SAKAI et al, disent avoir ac~
ceptd le rapport [3+/ K368 = 11 et donnent en {ait dans leur schéma 3,7
et 30 aulicude 1,5 et 20 .



2« PREPARATION DN LA SOURCE

¥

’ . s 97 L 200
La source a été produite par la réaction Au (o, n) TH dans le

synchrocyclotron de 1'Institut, Les fonctions _d'excitation des réactions du type
Aulg? (o, % n) ont été détermindes pay D . VINCIGUERRA et al, (17)‘.

Avec des particules o diénervgie Ecx = 56 MeV, les sections effi -
caces des réactions (a, 2n), (& 3n) sont tres grandes (de 'ordre du barn)alors
200

. o s 19 -
que la section efficace moyenne de la réaction A (o, n} T4 est maxi -

mum { ™ 15 mbarns) pour des particules o d'énergie comprise entre 20 et

. . . . e 199
30 MeV. Pour diminuer la proportion des activités dues au T de pério ~

. g 198 s . cis g
de 7,4 heures et auw TW de période 5,3 heures, nous avons utilisé com -
me cible un empilement de 4 feuilles d'or de dimensions 30 x 5 mm et de
2 , . .

100 mg/cm  d'épaisscur permettant de réduire 1'énergie des o a 25 MeV en-
viron dlapres les tables de la référence(18).

Bien que les mesures commencent 2 jours apres l'irradiation, les

) 199 198

activités dues au et au T4 apparaissent dans les spectres ainsi

}. ? . P - s P
que celle due au Pt 9 de période 20 heures probablement produil par Ja ré-
} 197 17
action Au (d,2p) Pt .
Dans le spectre & basse énergie (figure 11} apparalt également l'ac-
e . 19% . . . e 197
tivité due a 1'Au 7 de période 6 jours produite par la réaction Au " (a on).
g 198 . . . | < . . N
Le T4 donne naissance a de nombreuses raies d'énergie supérieure a
1400 KeV, rendant le spectre de la figure 13 trés complexe et donnant leu a

des pics d'échappement dont il faut tenir compte dans l'évaluation des intensi-

tés,

3 - MESURIS

)
"

3.1 « Déterminaiion des énergics

Le spectre a été étudié en 3 parties pour déterminer de maniere
précise les énergies et les intensités, Les spectres des gammes 0-600 ,

600-1200 et 1200-2400 KeV sont représentés par les figures 11,12 et 13 res-
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pectivement.,

Le spectre de la gamme 1200-2400 KeV a é1é relevé avec un abgor-
bant de 3 mm de Plomb afin de diminuer le taux de comptage di aux photons
de basse énergie.

Les échelles en énergie ont été déterminées comme il est indiqué
dans le paragraphe 1II-Z2 , Nous avons accepté L'énergie des rales K(x et K{g
calculées A partir des tables (20) clest-a-dire 69,3 et 79,8 KeV),

Pour la raie de 368 KeV, nous avons trouvé la valeur de 3680 + 0,5
KoV en bon accord avec la mesure faite au moyen d'un cristal courbe {367,93
KeV) (19)0 Les énergics des autres transitions sont, dans les limites d'erreurs

(14)

en assez bon accord avec celles trouvées par M, SAKAL et al, .

3.7 - Identification des raics

198

Le peu de connaissances que Pon a du schéma de niveaux de Hg
par exemple, nous a conduit a étudier le spectre en décroissance pour déter-
miner les périodes des différentes rales obse rvées, Cette étude a été faite en
calculant Vintensité d'une raie d'énergie donnée ef en étudiant la variation de
cefte intensiié en fonction du temps pour une méme géométrie source-~détec -
teur,

Les différentes raies parasites identifiées sont reportées dans le

tableau V.

3.3 - Calcul des intensités des raies ¥

Les intensités ont été déterminées comme il est indiqué dans le pa-
ragraphe II1-3 et en tenant compte de lfabsorption due & 3 mm de Plomb pour
la gamme 1200-2400 ReV.

Les intensités des raics 898 et 1264 KeV ont été calculées en te -
nant compte de l'intensité des pics de double échappement des raies 1920 KeV
et 2284 KoV, Les corrections ducs aux pics de simple échappement ont été né-

gligéesa cause de leur faible intensité (1920, 1719,4 1408,2 KeV).
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TABLEAY V.

Encrgie Période Isotope
(KeV)
191 20 heures Ptlg?
158, 5 7,4 heures TL 199
208 7,4 heures TE L99
247 7,4 heures TE 199
284 7,4 heures T4 199
333 6 jours Aulg(}
355 6 jours A11196
412 5.3 heures T4 198
426, 5 6 jours Aulg()
455 7,4 heures T4 199
492 7,4 heures T4 £99
675 5,3 heures Th 198
1312 5,3 heures ,]?{6198
1421 5,3 heures T4 198
1631 5,3 heures 'I’z@igg
1679 5,3 heures T4 198
1833 5,3 heures Tﬂ198
2039 5,3 heures Tﬂlgg
2189 5,3 heures T 198




S
i

_— y . . oy 198 ‘s . .
L'intensité de la raie 1200 KeV du Ig ? , calculée a partir de 1'in-

tensitd relative de la raie 1421 KeV, est inférieure 8 1% de celle de la raie
s - 2‘00 e ~ . -
1206, 8 KeV du TE et a done été négligée.
Pour la raie 368 KeV, nous avons accepté la valeur du coefficient

. . . ) ;
de conversion interne O{K = 3,0+ 0,4.10 donnée dans la référence 14,

L . 14 . . L —
Dans leur étude M.SAKAIL et a].u( ) ont mesurdé les intensités relati-

ves des pics de conversion K des raies 368 KeV ot 134 KeV et trouvent 1,00

et 0,11 wespectivement, A partir des intensités y de ces 2 raies on peut

"

déduire le coefficient de conversion de la vaie 134 KeV ¢

134 Ke'V
o MEBeV 16 4 0,04

17 - : o
) pour une transition de type Ml ou L2 don-

L.a calcul théorique
ne les valeurs sulvantes @
134 KeV
o
K

134 KeV
K

(M1) = 0,46

o (EZ2) = 4,7

Il v a donc ici un désaccord entre notre mesure et celle de M.SAKAL
ot al, . Nous n'avons pu déceler une activité parvasite susceptible d'expliquer
cette valeur aussl faible du coefficient Olpe o L.es transitions ont un caractere
E2 prédominant donc des coefficients de conversion e ‘faibles (généralement

8 - S P P . a4
< 1% ) ( ), ils ont 6té supposés négligeables dans le calcul des intensgités vy

compte tenu des grandes erreurs,

4 - RESULTATS

Pour construire le schéma des niveaux excités de Hg 00, nous avons
utilisé les résultats de la référence 14 en ce qui concerne les mesures de cdin-
cidences et les résultats de notre mesure en ce qui concerne les énergies et les
intensités des différentes raies y . la composition des niveaux a partir des

transitions que nous avons observées est montrée dans le tableau VI,
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TABLIAT VI

Niveaux d'énergie en KeV

368,0 4+ 0,5 KeV

947,2 KeV

1255,0
886,56

+
.{_

1574, 8 KeV

1206, 8
1574

_§..
.;.

1642,0 KeV

1274, 0
1029, 0

»%..
+

1659,0 KeV

1291, 0
711
629

1732 KeV

1364, 0
786,90
701, 4

1776 _KeV
1408, 2
947, 2
134

.%..
+
+

+
.,}.
.+.

368, 0

368, 0
612, 0

0

368,0
947, 2
1029

368, 0
947, 2
1029

368, 0
828, 5
1642

= 947, 2
= 1029,0

= 1255, 0
= 1254, 6

= 1574, 8
= 1574

[

, 0

%3]

9
9

g1

L
= 1

= 1642,0
= 1641, 0

= 1659,8
= 1659,0
= 1658, 2
= 1658

= 1732,0
= 1733,2
= 1730, 4

= 1776, 2
= 1775, 7
= 1776

1845 KeV
898, 3
1477

1884 KcV
629, 0
368, 0

19170 KeV
1255
1605

2087 KeV

2267 KeV

1012,5
1899, 8

2286 KeV
1920
2284

711

2358 KeV
1408, 2

2380 KeV
786,0

-+

+

+ + +

947, 2
368

12550
15160

711
368

1255, 0

1029
368
1776

368

1255, 0

368

368
0
1574, 8

947, 2

1595,0

1845, 5
1845

1884
1884

1966
1973

2085, 5
20383
2087, 4
2089

2113,3

2267, 5
2267,8

2288
2284
2285, 8




N

Les raies 629, 711, 786, 828,5, et 1408,2 KeV apparaissent plu-
sicurs fois dans ce tableau et n'ont pu &tre définitivement placées,

L.eg raies 750, 12,64, 1694, 1760,5, 1800,5 et 1858,8 KeV n'ont
pu &tre placées dans le schéma, bien que ].@.u“rs:s périodes de décroissance soit
d'environ 26 heures,

Llexistence des raies 1659,8 et 1291,0 KeV semble prouver llexis

)(16)

tence du niveau 1659,0 KeV observé dans une mesure de résonance (n, v .

Notons 'absence de la raie 1341, 4 KeV dlintensité relative 1, ob-
servée dans la référence 14 et attribude 3 la transition 2286 = 947, 2 KeV,

Lies intensités des difféventes raies et les niveaux mis en jeu sont
reportés dansg les tableauwx VI et VIIL,

A partir des vésultats de la mesure de C,J, HERRLANDER et TR,
GIEIRHOLM('S) sclon lesguels lintensité relative de la transition ([:3+ + &) vers
le niveau fondamental est 1,5 % , nous avons recalculé les intensités relati-
ves des autres transitions ( ﬁ'{_ +¢) en faisant le bilan des photons, positrons
et captures électroniques K, L sur chaque niveau.

i1 faut remarquer lfaccord entre la mesure de CoJ. HERRLANDER

-~
ot T.&(}Ji:l{l{OLM(l")

et la notre pour l'intensité du groupe i’il sur le pre-
2 o PN R Ly ey 3 oy
mier niveau cxcité (20 % et 18 % respectivement),
Dans la plupart des cas, on est en présence de transitions une fois
. . . - i - - o PN L
interdites par la parité avec A({I ) =1 , leur log ft a été calcule a partir
des valeurs données dans la référence 14 , corvigées par les intensités gue

nous avons obtenues,

2
5 . REMARQUIS SUR LES NIVEAUX EXCITIES DE 801‘19,‘12?)

L 200 . . C s
Les niveaux excités du Hg ont été tres étudidsd cause de la

structure quasi-vibrationnelle des 3 premicrs niveaux et de 1'analogie qui

200 . 198
existe entre les noyaux de lig et Hg J )
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TABLEAU VII

Enerpie Intensité pour 100 dé. Spécification de
(K.ev‘) sintégrationsde 14400 la transition
2284+ .3 0,041 + 0,014 2286 = 0
1920 1‘~ 2 0,065 “i 0,028 2286 368
1899, 8 + 1,0 0, 34 + 0,11 2267 - 368
1858, 8 :%: 1,0 0,22 + 0,08 ?

1800, 5 + 1,0 0,35 -f 0,12 ?

1760, 5 + 1,0 0,62 + 0,16 7
1745,3 i‘ I,0 0,065 i G, 037 2113 = 368
1719,4 + 1,0 0,56 + 0,09 2085 -~ 368
1694 f 1 0,08 + 0,05 ?

1659, 8 + 1,0 0,23 + 0,13 1659,0 = O
1605 + 1 1,5 + 0,2 1970 = 368
1595 j 1 0,65 + 0,28 1595 = §
574 + i 0,35 i 0,11 1574 =~ 0
1516 + I‘ 4,7 w: 0,5 1‘884 = 368
1477+ 1 0,27 + 0,10 1845 - 368
1408, 2 —i— 1,0 1, 54 1776 — 368
1364,0 i— 0,5 5 1732 = 368
1291 + I g, 94 + 0,20 1659,5 = 368
1274 -i I 4,2 1642 - 368
1264, 0 + 0,5 1,6 7
1255,0 11* 0,5 1,12 1255 =~ 0
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TABLEAU VI

Energie Intensité pour 100 dé- Spécification de
(KeV) sintégrations de 7440 la transition
1227,0 4+ 0,5 3,7 1595 = 368
1206,8 4+ 0,5 35 1574,8 - 368
1054 + 1 0,47 + 0,28 2085 . 1029
1012,5 4+ 0,5 1,2 + 0,2 2267 w1255
898,3 + 0,5 0,75 + 0,20 1845 o . 947,2
886,6 + 0,5 2,2 1255 . 368
828,5 + 6,5 13 { 1776 = 947, 2
) 2087 ., 1255
786,0 + 0,5 1,9 {1?32 - 947,72
2380 ., 1595
750 - ' ?
711,0 + 0,5 0,37 + 0,20 2286 . 1574,8
) ) { 1970 . 1255
1659,5 5 947, 2
7T01,4 + 0,5 1,5 + 0,4 1732 o 1029
661,0 + 0,5 253 1029 4 368
629 + 2 1,8 + 0,7 {1659,0 - 1029
) " 1884 ., 1255
612,0 + 0,5 0,65 4+ 0,20 1642 - 1029
579,2 + 0,5 15,9 947,22 368
368,0 + 0,5 97 + 6 368 - 0
134,0 + 0,5 2,2 1776 . 1642

Tableaux VIL et VIII : Energies et intensités des raies y de la décroissance

200 P p .
du T , Les précisions des énergies sont celles de

notre mesure, La précision des intensités est + 10%
sauf indication contraire, La troisigme colonne contient

les spécifications attribuées aux transitions.
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. . RN ) . P
Le premier niveau excité & 368 KeV (de spin et parité 2 ) est un

+ t
niveau & 1 phonon alors que les niveaux 947,2 KeV {4 ) et 1029,0 KeV (2 )

i i , L N 4 L
appartiendraient au triplet & 2 phonons (0, 2, 4},

(21)

De nombreux auteurs, en particulier R.E.SEGEL et al, , ont
4 RS P + . P -
essaye de trouver le troisiéme membre 0 de ce triplet situé autour de |
o , 14 ; .
MeV, Plus récemment M. SAKAL et al.,( ) tentent d'expliquer leur schéma
en termes duformalisme de " paiving ' ¢ dans le diagramme de densité des-
. A 198 ALY ) - . e
niveaux de Flg et Hg , ils mettent en évidence une discontinuité a
1,4 MeV qui pourrait correspondre a l'énergie minimale d'apparition des
états & 2 quasi-particules, par contre un &tat 3, facilement alimenté par

e - - 2:{}0 P P
transition § du niveau 2 du T4 , n'a pas ¢té observé ,

6 - CONCLUSION

Notre étude est certes trés incomplete, il y a ‘24 transitions de
moins dans notre schéma que dans celul de la référence 14 . Ces transitions
mangquantes sont peu intenses et & basse énergie, elles ne sortent pas du bruit
de fond important dil aux Compton et pics de rétrodiffusion qu'il y a dans la
gamme 0-600 KeV du spectre relevé avec un détecteur Ge (Li).

Nous avons pu cependant mesurerles intensités de 39 raies vy, et
espérons, grace a ﬁn meilleur ensemble d'analyse et des mesures de coinci-

dences, apporter, de nombreuses précisions dans ce schéma de niveaux,



CONCLUSION

Apres avoir rappelé le principe de fonctionnement des détecteurs
Ge (1), nous avons déterminé les caractéristiques et les performances de
notre chaine en vue de son utilisation cn spectrométric y et dans les mesu -

res de corrélations angulaires,

Ceci nous a conduit & rechercher tout d'abord les conditions don -
nant la meilleure résolution, Nous avons obtenu 3,2 KeV pour la largeur a
. . e 137
mi-hauteur I.1/2 de la raiec 661,6 KeV du Cs .
Nous avons ensuite déterminé la courbe d'efficacité absolue T (Ey
(@'absorption totale de 'énergie) permettant de calculer les intensités des dif

férentes raies d'un spectre donné,

L'étude de la résolution en fonction du taux de comptage nous mor
tre qu'il est possible d'utiliser le détecteur dans les mesyres de corrélations
angulaires ol 'activité est généralement tres grande, tout en conservant de

bonnes performances,

Lie détecteur a ensuite été utilisé pour étudier les décroissances

. 61 61 200 209
du Cu = Ni et du T4 ~ Hyg . Son pouvoir de résolution élev é

nous a permis de déterminer, les énergies de 14 nouvelles transitions dans

61
le schéma de niveaux du Ni avec une précision de l'ordre du KeV et les

. s . . L . 200
intensités de 20 railes y de désexcitation du Hg v

. - 6
Dtapres D H, WHITE et D, J, GROVIES ( }, llerreur AEV sur ta
~2 ‘
détermination d'une énecrgic Eydoit &tre de V'ordre de 10 . L1/2 {en KeV,
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avec un analyseur & 1024 canaux et aprés lissage du spectre, la précision
sur les calculs d'intensités serait également bien améliorée avec un tel sys-
teme d'analyse, toutefois les résultats que nous avons obtenus grace A ce dé-
tecteur sont trés encourageants et l'avenement des détecteurs Ge {Li) coaxiaux
dont le volume peut dépasser 20 cm3, donc & grande efficacité, permet d'en -

visager de vastes possibilités dans le domaine des corrélations angulaires.
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