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I IT T ROD U C T ION

Le Ruthénium 95 de période 99mn se désintègre par émission 8+

et par capture électronique sur les niveaux excités du Téchnetium 95.

Depuis sa découverte en 1948 par Eggen et Pool ý1_7 qui l'ont
obtenu par la réaction nucléaire 14092 [c.,nJ Ru95 avec des particules Ci

de 20 MeV et qui ont pu mesurer sa période, les seuls travaux Lmp o r t ar.tz,

effectués sur ce noyau:ont été réalisés par Schlascha L-2_/ en 1957 et

par Riehs et \ïarhaneckL-3_7 en 1963. Ces auteurs ont obtenu le Ru95 pal

réaction (n,2n) à partir du nu96 avec des neutrons de 1 ý- UeV. Nous Sigli'-'-

lerons aussi les travaux de Heuer L4J dont nous avons pris c onn a i saar.c

à la fin du présent travail et qui a obtenu le RU9S par réaction (!1,2n/

avec des neutrons de 27 MeV.

En plus du petit nombre d'informations existant sur ce noyau, il

convient de signaler que le Ru95 qui possède 43 protons et 52 neutrons

se trouve dans une région où l'application des modèles nucléaires a doruý{

fort peu de bons résultats.

Ces différentes raisons ainsi que la section efficace importante
de la réaction Ru96 (n,2n) Ru95, estimée à 0,860 barn par Rieder et

MUnzer ý5J pour des neutrons de 14 MeV, nous ont conduits à entreprendr:

une nouvelle étude expérimentale de la désintégration de ce noyau.

Le but de notre travail a été d'utiliser l'excellent pouvoir de

résolution en énergie d'un détecteur à semi-conducteur Ge(Li) pour étu-

dier le spectre gamma associé à la désintégration du Ru95" l'Tous avons ý\ý

ainsi mesurer avec une bonne précision l'énergie des rayonnements élec-

tronagnétiques et leur intensité. Un achéma de désintégration a pu ê

t r

proposé à partir des résultats des mesures de co!ncidences y-y. Bnfin

1 t étude de l'éI!l:ission 6
+

du Ru95 nous a permis de déterminer le spin d',

niveau fondamental de ce noyau ainsi que le bilan de désintéeration.



Le flux moyen de neutronD tombant sur l'échantillon a éccj c2.1culé

t l, t· . t' d uý 5 6
du i t l

'
t

. l'·'" 5 6en mesuran ac 1. V1. G C 1'Ùl pro ua pax a reac a on nuc e a i r-e l' C

(n,p)1in56 et obtenu en irradiant des pastilles de fer naturel Je 30 mm

de diamètre pendant 15 nn (ces pastilles sont placées dans la nômo posi-
tion que la cible de Ruthénium). Le seuil de cette: réaction est cle 5 tIc ', ...

la section efficace a été évaluée à 0,110 barn par Uevert et Pollehn L§../.
L'activité du Un56 a été mesurée en comptant le nombre de photons de

847 KeY atteignant un cristal INa(Tl) de dimension 7,6 cm x 7,6 cm plncé
à 15 cm de l'échantillon. Le flux de neutrons a été ainsi estimé de

9 10 -2 -1l'ordre de 5,7 x 10 à 1,2 x 10 n.cIù s au cours des différentes irril-

diations.

gr 3.I:l-
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CHA PIT REI

TSHNI QUES EXPERmENTALES

l - PREPARATION DES SOURCES

Nous avons obtenu le Ru95 par la réaction nucléaire Ru96(n,2n)Ju95
avec des neutrons de 14 UeV produits par la réaction (d,t) dans un accé-
lérateur de 400 KY. du type SAlIES. Le dessin sommaire représenté figure
permet de se rendre compte des conditions géométriques dans lesquelles
s'effectuent les irradiations des échantillons de Ruthénium.

Les sources de Ru95 ont été obtenues en irradiant de 0,1 à

me de Ruthénium naturel en poudre.

Si l'on admet une section efficace de 0,860 barn L-5_j, on peut
estimer produire une acti vi té de l'ordre de 15 ý c. pour seo Iý[;. u c

Ruthénium naturel après 1 h 30 :r.m d'irradiation sous un flux ucyen ùe

8 X 1 09n.cm -25 -1. Le tableau 1 donne la liste des isotopes CO!l t e riu s d an s

le Ruthénium avec leur abondance isotopique ainsi que les principales
95réactions pouvant amener une con t amd na t i on du Ru p a'r (les corps de pé-

riodes comprises entre quelques minutes et quel q uc s j o u r c ,

" "" I

/'
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Isotopes du Pourcentage Réactions nucléaires possiblesRuthénium

I (n,2n) Ru95 (1 ,6ý)1; (n, ý Mo93I:l96 5,51 d
/.J

(6,9h); (n,p) Tc96 (4,3j)
et Tc96m(51,5mn); (n,y) Ru9? (2,9j)

98 1,87 % (n,2n) Ru97 (2,9j)

99 12,72 % ( ) T 99m (6h)n,p c

100 12,62 %

101 17,07 % (n,p) Tc101 (14 mn)

102 31 ,61 % (n,y) RU 103 (40 j) ; (n, a) M097 (67h)

104 18,58 ý: (n,y) Ru
105 (4,5h); (n,p) Tc104 (18mn)/ý

(n, c) MJ 101 (14mn) ; (n; 2n) RU
1 03 (40 j )

Tableau 1 : Principales réactions nucléaires obtenues à partir du

Ruthénium naturel avec des neutrons de 14 MeV.

Nous memarquerons cependant que les noyaux dont le nombre de pro-
tons est de l'ordre de 40 ont des sections efficaces avec des neutrons
de 14 MeV:

inférieures , 50 n.b. pour des réactions (n; CL)- a

inférieures à 10 m.b. pour des réactions (n; y)

- comprises entre 10 et 100 m.b. pour des réactionD (n, ) L-7J

Ces valeurs sont nettement inférieures à la valeur de 0,860 barn

trouvée pour la réaction nucléaire Ru96(n,2n)Bu95" Seule ln réaction
Ru104(n,2n)Ru103 a une section efficace comparable à celle de productiol:
du Ru95" Cependant, l'activité du Tc103 est très faible aprýs 90 tlI1

d'irradiation à cause de sa période de désintégration de 40 j.

. .. 1
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II - DETECTEUR SOLIDE Ge(Li)

al Disposition Mécanique

Un détecteur solide Gc(Li) a été utilisé pour analyser les
rayonne:raents électro-magnétiques. C'est une jonction p-n réalisée par
R.C .A. possédant une zone dépouillée de profondeur 10,5 mn c t une

')surface de 4,6 CL'''-. L'azote liquide servant à refroidir le détec"ýcul'

est contenu dans un cryostat pcr:r.lettant une autonomie de t!'ois jour:;;

environ. Le détecteur est placé dans une enceinte où rèýne un vide de:

10-6mm de Hg; cc vide est réalisé par une pOI:lpe ionique de 8 l/s. de

débit. Le pompage est permanent, la pompe est alimentée en tGnsion

par un convertisseur qui assure un fonctioýýement sur batteries d'ac-

cumulateur lors de toute panne de secteur. La pièce de conduction
thermique en cuivre sur laquelle repose le détecteur p e rmc t pratiq'.lc-

ment d'atteindre la température de l'azote liquide sur la jonction
comme nous avons pu le vérifier au moyen d'un thermocoupl-::.

b/ Electronique Associée

La polarisation de la jonction est assurée par une alimentation
stabilisée et sa valeur est fixée à -1200V. Entre la haute tension et

le détecteur, nous avons placé un circuit RC. de 10 s. de c on s t an t o de

temps qui intègre les variaýions brutales de tension lors je la Dise

en service de l'appareil ou d'un défaut de secteur.

Les impulsions à la sortie de la jonction sont envoyées sur une

chaîne Tennelec comprenant (figure 2) :

_ Un p.réamplificateur à transistor à "effet de champ" [Tc 130 1. Cet

instrument possède deux parties amplificatrices; l'une à l'entrée,

sensible au courant, la sortie consistant en une acplificýtion de

tension. La sensibilité totale du préamplificateur est de 216 oil-

livOlts/MeV (soit une sensibilité en courant à l'entrée correspon-

dant à 54 millivoltS/MeV et un gain en tension de 4).

_ Un amplificateur principal (Tc 200). La forme des impulsions est

réglable par deux différentiations ct une intégration. Nous avons
... /



d'entrée du convertisseur CA 25.

T. H.T

" ; I

1 m sec.

1,6 u scc ,

',6 IISCC.

(Li) cl. 5tJ

S.M ý6

TC 130

).' 'i ."..
. l' 1

.

A"",tfical.ur
TC .200

Conv,rliss.ur
CA_25

1ère Différentiation
2ýmc Différentiation
Intégration

!?.:.. t:' .:



cl Résolution on Energie

al Principe de l'analyse bidimensionnelle en spectromét:"ie y y

COINCIDENCLS liTa-Ge (Li)

L'analyse est c on n t i. tuée p a r UJl convertisseur an a L ý'C·l..k-clif;i .

[CA 25l ct par lm bloc raérno i r c 1ý:E3Il 9G] a.. 409G c an aux 'L c apac i t
é

pouvant être répartis en quatre sous-groupes de 1024 canaux.

57Des mesures effectuées sur la raie de 122 KeV du Co donnc..

uno résolution de 3 KeV. D'autre part, on peut remarquer que lL:S .':

photoélectriques de 291 et 301 KeV ob sc r-vé a dans la désirl.tégro.tic-
Ru95 (figure 15) sont parfai t cmcn t résolus en éncr'g i c . On no t o r a

cependant que la résolution augmcn t o avec l'énergie ; on trouve c :

particulier 8,3 KeV sur la raie de 1.333 KeV du Co60.

Le détecteur à scr.li-conductcu!' Ge (Li) de 5 cm} 2.
é

t
é é

t a.l.or.r.
, . , 132

en Gfficaci té en utilisant les r-ayonncncn t s bien é

t ud i
é

s .:le 1'0. ,

180m 131 124. ,
Hf ,I et Sb " La fl.gurc 3 represente sur deux échelles le'

ri t hnt quo s la variation de l' efficaci té en fonction de l' élccrgic

rayonnements détectés. Cette efficacité est définie eOnLîe le; rapf

de l'aire du photopie au nombr-e de photons. Cette aire est ob t orn.

après soustraction d'un fond continu linéaire conoe le montre la

figure 4.

Lorsqu'un noyau se désexci te, un certain nombre de r-ayormen..

électro-magnétiques émis présentent une corrélation en temps. UnE
technique expérimentale, souvent employée, oonsiste à cxaiai ne r le

spectre y en coïncidence avec un rayonnement d'énergie p r
é

s
é

Le c t i !t.;.L' "

En fait, pour examiner toutes les corrélations en tOJ:l])':' pù:;::;i'olc2

faut r-ec ommenc e r l'expérience lill c e r t a.i n nombre de: fois en p r-e nar.

chaque fois dans la fenêtre ùu sélecteur mono c an a.I l.L'1 rC:tjý'lUlcrnent

d'énerGie diff{rente.

dl Courbe d'efficacité photoélectrique relative.

III - ANALYSE BIDlMENSIOmmLLi:
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ble qui comprend ;

- Un double convertisseur ampli tu..!e-týmps lC,A.25] qui r(ýçoi t Le s si-

gnaux des deux détecteurs ainei que IcE.> impulsionc pr-o vcnan t dt!

circuit de coIncidences.
- Un bloc mémoire [BM961 de capacité 4.096 canaux et peýe:ýant la v

sue.lisntion de o résul t at c dans une scule dimension de l' e sp ac e ,

- Une uni té de visualisation [RG96 ] qui permet l tobeervbti0rý d e s rý-
Bultats dans les trois dimensions de l'espace.

Il est alors possible de connaître à la .fois l'énergie de deux

quelconques rayonnements y du spectre et leur intensité en coïnci-
dence. Les résultats peuvent se présenter sous forme d'ýé matrice
rectangulaire. A l'intersection de la ligne i avec la colonn8 J, r-oý

pouvons lire le nombre M(ij) d'événelJents corrélés en t2rýp:3 dont le:'

énergies correspondent aux canaux i et j (figure 5) "

.

I

Figure 5



(m=1 """ 11.)

A

=
ný1 BLm Ln (j)

le nombre de corncidences entre la raie m et la ýaic n effec-

Intensité de la source.

-)-

-. (-; ;) -
11\_, ...

' -

ý(i) et Ln(j) : les conpo s an t o s i et j de a vecteurs qui j:'c:présc:n-

tent les fonctions de réponse des détecteurs (photýpjc, rýpaý-
titian compton) aux rayonnecents m et n.

.}r3cc à son c x c c
ï

Lc n t c :césclu-ýion en énc rg i c ,
l'int:cý;,-'.:'_:,·ýi'n

b Le d an s t ou t o s les c xp é r-i cnc c c LlC corrélations cr: t cmp r !i_;':;.lý,: L

schéma de désinJ"éC1.'ation est complexe. Mais en mênc t crro s c-t ý!n.)[l2'(,·

- No

Les probabilités de co ï'nc Ldcncc 6JDll peuvent 8tre d i r c cc cmcn t év -

luées à partir ùe la ýelation

Ben = No6mn (w£)ý(w£)n·

- Une jonction p.n Ge(Li) précédemment décrite.
_ Un cristal Ina(ýl) de 7,6 cm de diamètre et 7,6 cm de hau-:;cl.,;,r opti-

quement couplé à un photomultiplicateur 54 AVP Radiotýchr.iýuc "

M'm(j) représente maintenant le nombre de coups conp tés d::L'1S 1(;

canal (j) et dOs aux corncidencec avec le rayonnement m.

Chaque ligne ou chaque colonne: de la matrice reprée ::::17,C le cpc c .

en corncidence avec les rayonnements dbnt l'énergie est 2C:lcctionný0

par une fengtre de largeur égale à un canal. Donc analyE2r iý ýpec\r
dans la direction (i) c'est réCÀ.uir2 le problème à A éque.:;;iJL:'s <le la

- (WE) : Efficacité de coïncidence.

forme :

- B
un

tivement comptées.

- A est le nombre tutul de raies y dans le spectre étudie.

bl Détecteurs utiliséo



Ce ttc partie o o t d'autant plus fuible que l'éncrcL. '.-'L s -::ayor.-

nements observés c ro î

t à cause ùe la décroissance: de la c c c t i -;r: ,:.:f:fi-

Une frac'do'l importante des événements comp t
é s par le cristal

INa en co ï'ncf.donco s avec des rayonnements sélectionnés O:!ý1:1::; 1.t:10 fc-

l '1..(', j-

celle de l'effet C01.:rý:J·_. j..JU"

pic- pour la jon c tc.on ùe: ') c:13total
INa(Tl) de dinensicn 7,ý x 7,6

de 5 en3 ct

p r-é c cn t c un Lnc crrvén i en: qui 6t:ü t ýc ::J.u:'ndrc Lnp o r-t anc-,

Li s c t i on rIe: .Ie ux c r i rt ui.x l:i:1. ::n (;ffc: t , Ln répor.:i::; ·1 "ur.

caee photoélectrique plus rapide que

avons comparé (7ableau 2) le rapport

avec ce même rapport pour un cristal

nôtro c ad ré o !ý'.lr un r.hc c op i c -:b ::"ý"C(;-:-':'__;_c' ýý._;(Li) :':;('1.'2. .l u,., ,:: in i t ,

des r-ayonn crac n t s ý::-U_ln:ý .Ic n t Ll JL::: ,1,-ý'utj_Dn ccmpt cr 3L' .1'.'..:,"',-- :::C,ýLý' ,

même photopic. La c::mtribul,ion (11;':' 2l CUi c c
î nc idcnc o o '._:.-:-ýi_s .... _,0

a nd
é

s i r-ab Lo s , neut êty...: suppri!.:ýc, no u r CI1.1quc: c un a.l , L l,\:-1:' ,ý'.·2::

un rayonnement é Lc c t r'o-Siagné t Lquo consiste en un pic phc,-,::,<lc c tri (lu:"

aosoeié à une distribution comp t on ; ct il convient de l'';!:arqucr que

l'aire du photopic n'est qu'une partie de la fonction de. l 'ýpow;c: \0-

tale.

cm /8/ pour quelques valeurs particulières de l'éncrgie ct pouý ur.c

d i a t ancc source-détcc t c ur de 3 CI'i1. D'autre part, nous av j_1S Y'ýIý rés c>
60

té, figure 6, la répon!3c du d
é

t cc t cuz- aux deux y du Co .: ';r:., :::--_:;ies :

1.173 et 1.333 KeV

Pic
T ab lea u 2 - .::C..;:o;,;:;m;:.lp::.;a::.rýa:;;;i;.;:ü;..;;o;.;:n,;._d_u=-.;;;;r..;;a ....p...p_o_.l._'_t To t 0.1

danG lee as cl' Ul: C jon ct ion

d'un c r-i e t at INa('l.'l) de dimensio.::,ý ---: ,("xi ,G cr; ..

I:nergie: Pic/r., J_ l
pour la Pic/Total pour' , .. , cý_:_::_,_.'1.]_

I

...... -.1o"a
en KeV jonctior. de :> cm3 INa(Tl) de dioensions 7, () x 7,( era I

I

!

10-2
I

320 5,75 x 0;31
662 2,56 x 10-2 0,53
835 1 ll!1. x 10-2 O,4C

,
J

1 " 115 0,32 x 10-2 0,39
i
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cl Ensemble de coïncidGnces serÜ-rapides de tempe dc rér:;olutiorý 2. =: 10('0.8

:i L t Iý ,-' l' ru ý 1.· -,
lý 'ré I ' -J t· L· ) . t... c ( . ...,.

..... _._ >...1 - _ \.,..

à la sortie des signaux bipolaircý; (figure 7) nýces-

saires pour avoir une bonne définition en temps. L' amp La î i.c ac t cn

est réalisée par deux étages amplificateurs de tension idýýrl t i quc c

ct 10. ch aî n.. c s t t c rr.u n éc pel:!" 'X1 aci2tptaL'ul' du -ýYPL "'.'1::1 L".

11 Description des éléments utilisés
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. ý ._----_ .. - - -- .- - - .. _:._----------------

",,.,.voll. de dltechon
du pauoge d zll-o

LeB l.Dpult;ýol1s o i po Lat r-ce p r-o d u i tes par Lo s amp La f a ca't c ur-c

rlUP 40J pénètrent dans les tiroirs de mise en formc[MSA 40Ja.ont
la fonction est de prélever UD0 inforýation en tempo caractéris-
tique de l'événement nucléaire; ces modules délivrent un sigr-al

logique chaque fois que le pOint dl; "passage: à zéro" est détecté.
Ce mode opératoire présente ùes avantages cýrtains par rapport à

la détection du front de mon t éc de l'impulsion; à savoir une t i cn
meilleure définition en temps ct le fait que le point de pasýaýe
de la partie positive à la partie négative du signal ne dépend prý-
tiquomcnt plus de la hauteur de cc même signal.

Le circuit de détection de "passago à zéro" est un double ar.1-

plificateur différcntiLl constitué par quatre transistors. Le sys-
tème ne fonctionne que si on l'attaque par un niveau d'au moins

700 m V négatif précédant la re::nontéc 'accompagnée du "passage à

zéro". L'amplificateur différentiel ne délivrera un signal quý

pendant le passage de -300 mV à + 300 mV du signal d'entrée.



pbt:8C par les uo î

t c s "retard Il pc.uv cn t at t aquo r- le circui t (11; cG':r.-
cidenccs proprement dit.

Le cireui t (_.'st complété par un, é

t eg o "r c t ar-d " qui sc' compo.,-. i' .....

retard v a ri :__ b:,ý de 500 n s ýtL)T\l;_l on peut a jcu t c r un r o t ar-d f.:ll le

I 2000ns
..._.ý--_. _- ----_._---)

,1" c- + ; """1.' T''-' rt'1SA 40] r c '1' , ý
........ ;J 'J.L. .... \) ýJ'

ý

'..

rèsJohl-

/1_ en

formtl·

Monos/ob/a l'1onDslablc
- durée. ",ford 200.

I4IJOIIn..5



Soi t deux signaux Z1 c t E2 présents aux d0UX entrées z-e spvc t i -/(.;-

ment aux temps to ct t1.

Le circuit "OU" détecte le signal arrivé le premier (temps ta)
et par l'intermédiaire de la ligne à retard T délivre un signal au
circuit "ET" au temps to + T. Le circuit "ET" délivre une informa-
tion entre l'arrivée du s0cond signal (teops t1) et l'arrivée du

signal issu de la ligne à retard (teops to + T).

En sortie on a donc un créneau de durée e = to + T - t1"

Cc créneau déclenche le fonctionnement d'un convertissour
temps-amplitude qui délivre une "dent de scie" de pente fixe ct

dont l'ampli tude sera proportionnelle à 0 -.

La dent de scie obtenue est appliquée à un discriDinateur qui
est constitué en fait par un amplificatour différentiel dont 10

seuil est réglable.

Lorsque la dent de scie dépasse le seuil affiché, ce qui e0ý

le cas chaque fois que le déphasage relatif des signaux d'entrée
est inférieur au déphasage représenté par le seuil, le discriminn-
teur délivre un signal qui, après mise en forme, permettra le dé-

clenchement des c.onostables "retard et durée".
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coincidences.
11 :JU:.; avons rcp:[,()ýý'2n ý <2 .Lïgurc: 10 1(; c c h éraa de l' cn ac n c Lo 1:..:

2/ FonctionnCLwnt de l 'on8,::,]';1e de coïncidences y __ y

19GUne seconde courbe a été obtenue avec une source de Au

possédant essentiellement deux y d'énergies 333 et 656 KeV cn cas-
cade.

Nous avons tracé la courbe donnant la résolution en ·ýc:n!)S

de notre ensemble de coincidences y-y (figure 11). Elle a été tra-
cée en utilisant une source do Co60 possédant deux rayonnencnts en
cascade d'énergies 1333 et 1173 KeV ; les coincidences étaicýý
conptées au moyen d'une échelle rapide.

.. ... ,

Nous avons adopté un tenps de résolution £T = 100 n.sý
Cette valeur nous est inposée par l'électronique et en particulier
par la forne des impulsions issues des détecteurs pour ne pas pcrmD
un trop grand nombre de coincidences vraies.

Elle ne présente aucune différence avec la première, cc qUl

prouve que le dispositif do coïncidences a un fonctionnement iden-
tique entre 300 et 1400 KeV.

Lo taux de coincidences fortuites a été vérifié on introdui-
sant un retard sur une des voios ; il a toujours été très infp .... ir>,.ý

à 1 % dans les conditions de l'expérience.

Les impulsions issues des sondes y ct aoplifiées par leG
[MAP 40 I sont envoyées parallèlement aux tiroirs de "mise en fornc ,;

[MSA 40 I et aux entrées [i] et [j] du convertisseur ampli tude
temps [CA 25J " Les Lnpu'l s i on e de sortie du cireui t de coincidences
[MC 40J servent à ouvrir les "portes" [iJ et [j] de ce même conver ..

tisseur.



Figure .10 _ Schéma synoptique de l'ensemble d. coïf\cidencCls
5C"'Î- ropidcý ýczmi-r'apidý INa-Jonction

MAPýO

Tc
1130

Ge Li_ PPM I Na10

"'__-tMSA ýO .__ ..... MC 10

[il

Double convertisseur dnC2logue - digital.
I

CA 25

MAPýO



Eigure -11 R'solution on temps do l'ensemble de coïl'\cidcnccs
IN a - Jonction

100 150 200 250 300 350 temps en n.ssoo

300

200

100

Nb.de coups
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IV _ EHSEiwLE DI, COIIiCIDI.'îTCrS L:;:;tT'i'E._,- RAPIDE> Iýýn-r:Ta

Hous avons vu (fig. ;;) que l' efficaci té de la jonction de S cc:;) di-
Llinuait très vite à nenure que l'énergie: des rayonneDents aug:r.lcntait. On

conçoi t donc q u t i L était utile d'adjoindre à l' cnaomb'Lo de co!ncide:ncc'

bidinensionnel Ge (Li)-INa un dispositif de coineideneesINa-INa pour étu-
dier les corrélations en temps entre rayonnenents de haute énergio. Fi-
gure 12, nous C:onnons le schéna synoptique de cet ensemble de coïncidence
len tc-rapide.

Les détecteurs sont constitués par des cristaux cylindriquC:G de

7,6 cm de diamètre et 7,6 cm d'épaisseur associýs à des photomultipli-
cateurs 54 AVP. Ils sont entourés d'un blindage en plomb et leurs axes
font un angle de 90° de façon à ce qu'un rayonnecent rétrodiffusé sur
l'un ne puisse atteindre le second (figure 13).

Les impulsions issues de l'anode des photocultiplicateurs, aopli-
fiées par des affiplificateurs rapides de gain 100, attaquent des circuits
discriminateur-cise en force de type "Van-Zurek". Lo r81e de ces derniers
cat dëliciner les illpulsions de très faibles amplitudes ducs au bruit de
fond en particulier, qui augmentent le taux de co!ncidences fortuites et
de délivrer des signaux calibrés de 20 ns de durée.

Le circuit de eo!ncidences rapide est un circuit à diode tunnel
réalisé au laboratoire de chinie nucléaire de Grenoble.

Un retard variable peut être introduit entre le discrillinateur et
l'anplificateur rapide; il permet de remettre en phase les impulsions
qUi arrivent sur le tiroir de co!ncidences.

Les inpulsions lentes détectées sur la 11e dynodo du photomultipli-
eateur d'une des sondes ct acplifiées, aliaentent deux sélecteurs de
bande. Le raIe de ces tiroirs est de sélectionner simultanéIlcnt deux
fenêtres d" .energ1e sur le spectre.

. .. 1



L

Les inpulsions Lc nt c r Lc s uc c de la ac c cndc ::;ur.dc. ccz .. t ;....:.:-. ., j:_ ý _,

chaque fois que des signaux provenant du tiroir de cotncidcr r;r_:J rý.;.>, _ ,

ct du oélangeur sont détectés en phase.

Le t cmp s de résolution 2 T = 40 ns adopté a été choisi ',:' : '::. '. ý,:, ý

tenir coopte des temps de nontée des inpulsions des voies ra',:,: '_'::'

sont de l'ordre de 20 ný.

Nous a.vons vürifié, en coincidence forcée, né thodo qui -:':'':..2:''-:-:, _

envoyer le spectre délivré par un seul détecteur en parallèl_

deux voics rapides, que la fome d'un spectre de CG6C n'étai-:
_

fiée à partir de 150 KeV. Nous donnons, figure 14, la courbe :: :'=:.:_..;.-
6-

tion en teIJps de cet ensenble réalisé avec une source de Co J.

·Ai
'!r



Flgure12-Schemo synoptique de l'ensemble d. coincidences INa-INa.
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FÎgul'e .1ý_ Résolution an temps d. l'ensemble de coincidcncCls I No-tNa
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RESUL1'ATS EXPr;RHRHTAUX SPECTROMETRIE GAMJ.l.i.

I _ SPECTROLRTRIE GA11UA ùlRECTr;

al Ener5ie ct intennités des rayonnements observés

nous avons L.'l'adié, chaque fois, 500 Dg à 1 g de Ru th én i.un na -

rel sous fame de poudre. Le tenps d'irradiation a été fixé à 1 h 3C

soi t environ une périoùe du corps à étudier et nous avene a t t c n du 1 .,

avant de c omncnc c r Lc s c onp t ag c s pour laisser l1écroîtrc les isotope
de périodes courtes rTc101(J:'1/2 = 14 nn) i Tc104(:i'1/ := 18 nn ) c t

101
2

Mo (T1/
2

= 14,6 nn ) 1 famés par réactions nucléaires à partir du

Ruthéniun naturel.

Nous pouvons nous rendre c onp t o , en cxarai.n an t le t ab Lc au ( Î )

p ag e 4, que les périodes des isotopes indésirables fO:IT.lés en nêr;c

95 0ý

t enp s que le iýu sont suffisanncnt difîérentes de c c LLc :1u ý,l-/ pOl _

pouvoir l'identifier avec précision. Nous avons donc ju:sé inutile

d'effectuer une séparation cha.ru que Ruthéniur.1-TcchnétitLý, coup t c= t cr :

du fait que cette séparation est difficile à réaliser.

Les spectres présentés figures 10 et 11 sont caructéristiquýs
d'un nOrJbre ioportant de conptag::s effectués, dans différentes eond_-

tians, avec la jonction de 5 cn3 précédcJ.:.1Dcnt décrite.

Le spectre a été divisé en deux parties
les "basses Energies" (figure 15) de 0 , 900 KeY- a

- les "hautes Energies" (figure 16) de 900 , 2.325 KeYa

La figure 3 nontrc que l'efficacité relative de la jonction

décroit rapidement lorsque l'énergie augoente. Nous avons donc été

ancnés, dans le cas des "hautes énergies", à placer la Gouree é

t ud L.'

CI)!1+ro le détecteur. Mais, d'autre part, nous savons que la résolut .

. . .
,
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::_;(.' détérior(; Lo r r.quo le taux (il. conp t.ag o (';_lt trop é Lc v ý. >"xý ýù"" __

d,'l1e Ln tc rpo aé c.n c r-c lé, :::;O'.Jl'CC ct Le d{t(_ýt(_'ur tm r5cr;_ý.·' j)J..;._::>,

6 no d'épaisseu:c, soit 6,9 g/cn2, qui arrête une parti" cL::; r ayorin _

Qcnts X et y de basses énerGies.

L'attribution des pics au Ru95 a été vérifiée en (ffcctuar..'t l

couptages de 30 on échelonnés dans Le teups sur au DoLLS t r o i.c j:)

é

r

Dans le apcc t r-o do "býS80S énergies" nOU2 avons Ol:3C.é'VU un c

95tain nonb rc de ro.ies n'appartenant pas à 10. dé s Lrrt ég r-ac i on du lu

nous les indiquons dar.s le tableau 3. Nous ci tons le r r.yonncucn t cl

1 01307 KeV du Tc ; en fait cetto raie n'existe plus d in e le: s pc c t r

présenté figure 15 et coopté une heure après la fin de l'irradiýti
ýais nous l'avons observée au début des cooptagcs.

I

Pé:ciode Rayonnenents y obs.:.:rvés i

I

-I

"

ilU97L g_j 2,9 j. 216 KeV - 325 1ý:': \j
I

Ru103L1V 40 j. 498 KeV
I

Ru 105L
1..]/ 4,44 h. 725 KoV

Tc 95L12J 20 h. 768 KcV

Tc 96[_f2J 4,3 j. 779, 814, 852 KeV

Tc 99f.15 3"_/ 6 hý 140 KeV

Tc 101L1.21 14 on 307 KeV
-_-

Tableau 3 Rcdioisotopes observés après une irradiation de

90 pn de durée.

,. ,

Dans le tableau 4, nous donnons les énergies dcs p i c c appar t

nant au Ru
95 ainsi que leurs intonsi tés. Nous avons p r i S 2G::li.''-' réf -

rence le rayonneuent de 336,5 K0V, le plus intense ct nOll":; lui

attribué l'intensité 100.

a7C
_



Les ýnýýcic3 deý raicý y cr.n t nc cur éc c à r 1 Ke'; ,,', l
'

_ ,ý, _'J_r:' lr

sit0s nprroxi2ativcD:ýt à ! 10 ý

E(KeV) I Y E(KoV) l y I

254 0,3 1.120 O)ý
2<;)0,5 4,9 1.158 Î

, :;

301 2,5 1.179 4,B
336,5 100 1.230+

552 2,3 1.303+ I

592 1 ,4 1 .352 1 , G

627 19,2 1 .410 2, G

653 0,95 1.459 2,3
806 4,09 1.784 J 1 ,2

I843 1 , 1 1.985 ý 1 , )

1 .051 2 , 1 2.250 0,8 *

1.097 21 ,9 2.325 2, '1 :I(

I

Tableau 4- : Energies ct intcnsi tés relatives d c c rayonncI1cr y

du Ru95 détectée Dvec une jonction Gc(Li) de 5 c03.

+ Pic de double é chapp cncn t des y de 2.250 ct 2.325 L,V.

JE Intensité no sur-éc en tenant conp t c d u p ; c de double é cuapp cnci.

respectivement ý 1.230 ct 1.303 KeV.

hl Cas particulier des pico observés fi 1.303 KeV et 1.230 Ke V

nous observons dans le spectre y de haute énergie (figure 11.; __ 1

pic de 1.303 Kc V décroissant avec la périoàe du Ru 95. Nous 11 avoi. .

identifié c orino le double échý,ppL:!Cn'ý d\.' r nyonncncn t .t c 2.j2) Kc .

à 1.022 KeV peuvent ô

t i-c aboo r bé s par le p roc c s sus cl t Ji:ü s c i on de

où le y est transforné en une p e.i.r c élc:ctron-posi t.o n , It Cl1c:c:.;io

ý

. \
,I
,

.

,..



résiLlu.::ll_;
é

t an t tl'3Jl.sfýr1.lýc.: 'ý::1 énergie c i né t i quc ::><.u:ta.f':. :_éý.i '"!.:':..:.i-

J.·..;; " .l ... nt entre. l'ý':"; ;]('UZ pu r t i c ut cs , Lo rs de; l'c:.nrýihilQ:ciJll ';è,. r::ýL-:rJ"
un ou deux quanta de 511::oY p cuvcn t s'échapper de la joncti0n. C'est

le phénonène qui sc produi t dans Le cas du pic dl: 1. 303 ý:(; V où û2UX

photons Je 511 KeVont quitt6 la jonction sans être absorbés.

Pour réaliser l'expérience, nous avons disposé un écran je p Lcr

de 2 en ct I épaisseur entre la source de Ru théru un et le d
é

t c c t cur so-

lide et nous avons conparé l'intensité du pic de 1.303 KeV à celle d

pic voisin de 1.352 KeY avec e;t sans écran dû ploob (figure 1ï).

(I
Y de 1. 352\ = 1,32 : 0, 13

l
Y de 1: )oj)sans Pb °

lcs tables (18) le rapport d'cbsorptL ..

x

dans

- sans ploLlb ..
Intensité du y de 1 .303 KeY

0,44
+ 0,025= -Intensité du y de 1 .352 KeY

- avec un écran de plonb de 2 CE d'épaisseur
Intensité d.u y de 1.303 KeY +

0,03= 0,58 -
Intensité du y de 1 .352 KeY

D'autre part, le phénonène de double; éc happcmon t sc p:::o,LüsW1t

dans la nat t
è

r o nêno du cristal, on conçoit ai séncnt que 1 .... :rý..:.Joru.... c-

Dent de 1.303 KeY subira la uêric absorption lors de la t r nvc r-c é

o d "u

écran de plonb que le y de 2.325 KeY ; il d o i t donc ê

t r, L: <":'UC0Up

mo i na absorbé qu I un r aycnnorao nt de 1.303 KeY éru s par la sour-c o ,

Ilous constatons donc que l 'intensi té du y de 1.303 KeV a augne: ...

par rapport à celle du y de 1.352 KeY quand on a interposé l'écran I:

plomb :

(

ýY de 1.303)
Ù 1

avec 2 cm
y e ·352 à.e Pb

Nous avons cherché

1,37

pour des r'ayonnomcrrts de 2.325 KeY ct 1.350 KeV dans le cas d 'till ah:' ,o_

-2haut de ploub de 2 en, soit 22,6 gCll

I 2.325 =
I

1. 352
Cette valeur cst en accord. avec cell (' +r-ouvé o exp c;rLlcn t a l or:c:

L'i::n quo la neauz-e soit ronduo difficile .:., ý:-.è.'S, J:0 f
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al _§pectres y en coincidence rapide y _ y obtenus avec des crista1L": IHa( Tý
.

II - RESULTA'I'S DES MESURES DE COINCIDENCES Y - Y

cl Mesure de la période de désintégration du Ru95

1 .,' r 'r..
./

... ýCOr:lptéi.g;:; obtenus. Il ru. f af. t JODC ClUC')D -Jou t. qu.: 1:_ pic '.l_

o s t bien 1", .loub l c {chopp _'U !1 ý du r ay c.in cnc r t d c 2.325 IC_ ',".

Noua avon8 suivi ln décroicsance des pics dý 2ý1, 301, 33G, ý27
1.045, 1.097ý 1.410, 1.fý)G ct 2.325 KeV sur plus de traie p

é ra o dcs ct

nous avons tracé leurs courbes de décroissance après avoir r c t ranché

le fond continu.

Dans ce présent travail, nous n'avons représenté que: la courbe

de décroissaDcc du pic de 33G KeV (figure 18) le plus intense des

rayonnements observés.

Nous avons pu observer l'existence d'un pic de trè£ faible éncr-
gie à 1.230 KeY. Nou:3 fOrDulons l'hypothèse qU'il s'agi t c'.u i):'c uc

double échupporicn t du Y de 2.250 KaY bien qu t t L soit Lnpc c o i b l c de le

vérifier.

La source de RuthéniUhl utilisée ayant une intensité assez i:cpor-

tante nous avons dl1 tenir coopte du t cnp s Dort du convertisseur [LYla-

Logue digi tal [CA2S]. La corre:ction de tenps Dort est faite au t cr.at L-

quoucn t par 10 c onvc r-t t s ac ur-, Lai.e corme dens ce cas l'appareil coopt

pendant un espace de t cnp s plus long que le tenps réel affiché, que.;

nous avons choisi constant ct égal à 15 on, nous avons du repérer
avec un chz-onomè t r-o le t cnp s de départ de chaque comptage.

La période trouvée : 99 V.Il ± 1 on est en parfait accord avec Ls.

valeur trouvée par d'autres expérimentateurs.

Avec le dispositif de coincidenccaY-Y lcntýrapidc, décrit paG·

17, nous avons enregistré les spectres Y en coincidence avec (:c;.:; ban-

des d'énergie centrées sur les valeurs 301 et 627 KeY. Les figures
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bl Spectres y en eoïncidcnce y-y obte:nuG avec le cristal I1:.:l(Tl) ,.Jv 11

jonction Ge (Li) - An.J.lyse bidincnsionncllc

Les c r i e t aux INa(Tl) utilisés au COurs dus cxp é

r i c nc c e p ié c é-

dentes ric pc rrac t t an t pas de séparer 1:;5 t ro i s r-ayonn cnc.n t.o d '0:'lcrg

très voisins, à 300 K::: V, nous avons entrepris de ncuvc l Lc c "le cur c c

peur lesquelles nous avons r-c.rp Lac é

un des c r-i.s t aux !Lr.(ll) ;)(,:.:.' Lr.

jonction de 5 c03" Pour réaliser ces nc sur-cs , nous cvor.o tètili.:6 l

disposi til d'analyse b Ld Lricris Lonnc Ll,c décrit p r-éc édcru: r; ( ÙéýýS 10.

configuration 32 x 128 canaux. Ho us vans cortp t
é

Lc c t:'_ý.:Ji.: r a i c c Ci' -

n c rg i c 291, 301 et 33G KeV, ù8tcctécs par la jouc t i.on , :J'X:" ::;:::: c ana

ct la totali t
é du spc c t r o y fourni par le dé t c c t cur- E;ýè(j'l) sur L.

128 canaux de 1.3. d cux i èric d Lncn s i on.

résUDC lus résultats outcnus.

y en coIncidcnce

Ré sul tC.t s d", s c:xp é:ci cnc CG de ccinci è C :ê.C;(j X - Y cl CL'1ý

IL cas de coIncidcnc0s INn(Tl) - INa(71)

,OO} 3351 :;11) (>25) 750, 1.)10) 1.0S5) 1.'-;1:::, 1.>ýC

335,511,5:'>0, (:30, ':.J1J, l.CJ50) 1.150; l.))O} 1./(ýO

j_'.J.blcClu 5

330 KeV

627 KéV

Fen$tre

11 Spectre obtenu a.vcc 10 détecteur Gc(Li) en corncidcýcc avec l'e ..

sceble des y de 291. 301 ct 336 KcV

LLG énc rg a cs tT0D proches de ces r ayonncncrrt e :.: ont qu ' ils

sont pas séparés par le cristal INa(Tl) .!Tous avons (ÎO!;.C add i t i c __ .

IGS coups cOflptés sur les canaux correspondant au pic ur:.iqul. :.liI

té par Je CIistal INa(Tl) ct ong Lo barrt Its trois raies ct après sc. -

trecti.cn dufond comp t on , nous avons obtenu le spectre r-c pr-é scn t
é

1'0 21, dans la direction de 10. jonction.



! .'

,
ý ,\. .'

"
"

"

0.

o
1"

o
ý
co

"

10 20 30 ýO SO 60 70 eo 90 100 110 120 130 1'0 150 160 170
Flgurt_19 Spectrc& de coincidenccs(INa-INa] avec l'ensemble des tran5Uions

à 300K.V.

3'
20,,10

Nb.de
Coups.

3
15.ro

3
5x1O

Nb ""
Coup,

lOOO

10 20 30 "'0 SO 60 10 80 90 100 110 120 130 1'0
F'iglU'.:..20Sptctrc dccoincidenc«sLINo-INo] ovec Io trcnsuion ric: 630 K(lV



;ý"(:(; JOO "0)". "'. r', o , -r
,

r

0°' ,
- . ý ".. '. .......

0, 1° 'ly," 0(_,L.o '.ý; 1 n '0,:; C';,.. :._.' 1, :/' 1
.i c ý

.r
,

,
.ý .J. _. i ,

': '

"cross-o'.'vr" de 592 ct 6ý7 K(V. D'nutl'C's expériences r;cmfir:_1'_!0ut

cc réý3UI t:\t.

i
I

"""
I

IJ

I

r
I,

,",-5 ,

I

,
I

:."
I

l' "
"

1

ý
.

2/ Spcctr'Js c,btC.'nu:J aVJ(; le cý:.istal ela(Tl) :n coincidý7ýýýç_":::':':"C:L" :.:::?

rayonncDcnts de: 2SJ1, lOi ct ý36 K(.V.

lýous avons r,ddi t i onn é Lcs coups c onp t
é

s sur le ... ,'ýln",I;_;';: c c r-

:'IJspc,ndar..t à c huc un de: c c s p i c s r13J1f" le d i.r-cc t ion jC'c(;'-,_;_(l!: ct ýlCl

j

I

I

','4
)

long de la d i r o c t i f'n !Na('j'l). La d",_l!'éc de ces c onp t cr c s -s t iL

2 heures.

Il convi cnt d.:.' r-cnar-quc r que nous n I avons pu rct!'ý.n..;hL'r Le:

comptons que dans le cas de coincidences avec la rai..:: de: 336 KcV
peur 11;3 deux autrcs spc c t rcs les taux de comptage r-c Lat i venon t

faibles obtenus a'opposaient à cc Dode opératoire.

A parti r de ces trois spec t r-es nous avons pu (iýaLlýre UIi cc:-

ýombre de résultats qualitatifs résumés dans le tablenu 6.

t;
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avec le:.:;

E.ésul tats cleG expériences dG coïncider_cc:ý y y

dans Ie cas do coTncidences INa(Tl) - Gc(ýi)

Tablea.u 6

que s

Toutefois, il convient de f a.i r-e un certain nornb rc le; r'Clar-

bandes d'énergies centrées sur les y de 291 et 301 L,,'V provien-

nent p rd.nc Lp a'l eme n t de coïncidences avec des comp tcn s :le phc t cns

de 511 Ke V qui représentent à peu près trois fois l' Lnc cn a i té etc

photo pics de 291 ct 301 KeV sur le spectre direct. On peut sc

rendre compte cle ce f::!i t en exanu narit la matrice de s résul tats

qui, dans le cas de c o înc f de nce s avec des comptons, donne tm rOL

continu dans la direction jonction bien qu'on observe 'Lm p i c d ar:

la direction Irra(Tl)

- Les rayonnements de 511 KeV o bae rvé s proviennent de l' ann i hi.Lu-
. " ý5tion de positons alimentant certains m.ve aux d'ener_:;lC: du Tc ;

les raies en coïncidences avec Le c photons de 511 K..ýý; ùLiscxci ter:

donc directement ces nivealm. C'est en particulier leý ýas ýcs

transi tions de 291 et 336 KeV qui désexci tent les ni V",::tJX à »)G

et 627 KeV directement ýlimcntý3 pýr émission 6+.

En outre, le pic de 511 IýeV observé en coincidence avec le ')

de 301 KeV provient en fait de coïncidences entre le Y le 511 KeV

détecté sur la voie INa(Tl) et des comptons d 'énergie V(;ý.::;j_:12 Je

300 KeV provenant du rayonnement de 627 KeV et du secolld pno t o.i

d'annihilation et observés sur la voie jonction.

- Les raies de 336 ct 627 KcV observées en coïncidence

l"cr..être Y (: r ý c ') ï cci rJ :;"1 c c

2S1 KeV 330, 511 , ý: 30, 010, 1.050, 1 .1 CO

301 KeV 33O, 511 , 630, 81C, 1 .050, 1 .160

336 KeV 300, 511 , e50, l'50, i-;10, 1 .050, 1.0S5, 1 1 r

-; " ýý 1 Co" I .J
,
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Niveau à 1.433 KeV

des corncidences Y - Y a.près correction des coIncidences y - c ornp t cn ,

A partir de c e s donn ée s expérimentales il est possible d' .:-lffirruer

l'existence d'un certain nombre de niveaux d'énergie.

,
l,

111M

,.,
"...

I

ýW
ý

,."

Le rayonnement de Î .0')7 KeV trouvé en coInciàence av ec la secJ

raie de 336 KeV aï.amen t e d i.r-e ct eraen t le niveau à 336 Ke \' et p r-o vi.e n j

donc d'un niveau à 1.433 KeV. Cette assertion est confirýée par les
coIncidences observées entre les rayonnements de 806 et 627 KeV et 1

l'existence d'une transition de 1.433 KeV. Le schéma ci-de!::ýous (fi-

gure 25) résume les observations que nous venons de fai.ce sur le mv

à 1.433 KeV.
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IL .. ':,.au Li 1."1)'? }(::iJ

On peut conï Lrne r- l'existence de ce niveau en r cnarquant q'Je
rayonnement de 1.410 KeY est en coincidence avec l'unir:i!':.' y de 335
Le rayonnement de 1 .120 KeY peut désexciter ce niveau p our abou tir

celui à 627 KeV.

Niveau à 1.980 et 2.086 KeY

Les rayonnements de 1.459 et 1.352 KeY observés CL co Enc i d cr;

avec la raie de 627 KeY proviennent respectivement de ni vcr.ux 2-

1.980 et 2.086 KeY.

Dans ces conditions, il ne fait pas de doute que Le o rayonnE:-
ments de 1 .158 et 1 .051 KeY, observés chacun en coinci ']81':'::'2 avec

pics de 291 , 301 , 336 et 627 KeY, proviennent de A ni v e at:ces L';C ne s

comme le montre le schéma partiel (figure 26).

Le r-ayonnemerrt de 653 KeY présentant une coinciCi.cnce 2.V:':C 1::

raie à 336 KeV peut désexciter le niveau à 2.086 KeV.
,.,

I'



Figure 2b

Entin la coIncidence entre les raies de 336 et celle de 7JO KeV
de týý faible intensitý 3uggère l'existence possible d'un niveau à

1.086 KeV
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SPECTROSCOPIE BETA

_ INTRODUCTION

Le ru 95 se désintègre p ar éraiSfiion 8+ et par capture é Le c t rcn.i quo .

llous avons donc entrepris l'étude expérimentale de l'émission bêta con-

tinu de ce noyau.

I

,

,)

Ru9S

2S6ltcV

142

En fait, nous poursýv10ns deux buts prec1s
_ déterminer le bilan de désintégration du RU9S

- examiner si lý niveau fondamental du Tc95 est alimenté par

émission bêta.

Pourtant Chikhlulze L-sJ é tud i arrt une transi tian isoménque du

Ru9S de 256 KcV et de p
é ra ode irct'érieure à 10-55 par conve rs i on intýrn(

a.ttribue le spin 7/2+ au f ond amerrt e.l, du Ru95 (figure 21).

L'analyse des niveaux d'énergie des isotopes du Niobium et du

zirconium dont le nombre de neutrons varie entre 50 et 56, a pu montrél

que les premiers neutrons extérieurs à la couche fermée 50 se t r-cuvec t

sur ;.me orbite 2 d 5/2. 12- étai t donc logique de trouver un spin '5/2+

pour le niveau fondamf)nt:ü du I:u95 dont le noyau possède un nO;:J.brc im-

pair de neutron:).



/
'

- J, -

Compte tenu Ju ;':i t que lc' :fonc:.ý.1c;Ltal du Tc95 cl "'1 "y, é'/, + "
lA- »:Iý{. -' ý l

D.OUý: a e cmb Lé ýt:,:-;é de t_canchcr :':'1tn' ICE vaf curc 5/2+ et '1/2+ car riou

sommeS en présence d'une transition soit rermise, 801 t in t c r d i te au
second ordre.

II - DISPOSITIF EXPERI1illIITAL

a/ Disposi tif de coincidence- B - X lcnt'krapidcs

Pour étudier l'émission 6+ du nu95 nous avons dû réaliser de

co încf de nce o B -y. Les détecteurs utilisés sont, d'une part, un cri _

tal INa(Tl) de 7,6 cm de diamètre et 7,6 cm d'épaisseur as scc i
é

il

un pho tcmu l t t.p Ltc at eui- 54 A.V.P., d'autre part, un c r-i s t aL d'c,n-

thracènc de 38 nun de diamètre et 12 mm d' épaisccur op t i qUC.!"lCY: t cou-

plé à lm photomultiplicateur 53 A.V.P.

Le système de c o'ï nca de nc es est du type lent-rapide ; e on p r i n-

cipe de fonctionnement a déjà été décrit dans le cas l'_C. c o Lrc i d cnc , ý

réalisûes avec des cristaux IIIa(ýl). La partie rapide c onp r cnan t l

détection du passage à zéro de sienaux bipolaires et ill1 dispositif

de coincidences rapiùeý est celle qui a été utilisée tians le cas d

coïncidences y - y avec un détecteur solide. Les Impuï.sc o.;» issues d'

détecteur 8 sont analysées chaque fois que des s i gnaux provcnant d.

circui t de coincidences rapides sont détectés en coincidcr:.cc lent,

(2t = 2,7 ýs) avec ceux sélectionýés sur la voie y. Le tCTIpS de ré-

solution adopté est de 50 n.s.

b/ Uode de détection des électrons positifs

Les électrons positifs perdent leur énergie e Lné t i quc dans L:

matière du cristal d'anthracène puis donnent naissance Q ÙCü:X: r-ayoi -

ncments é

I o c tro-magnétiqucs d'annihilation d'énergie :l 1 ý Kc V émis ,

Sens opposés. Des effets de sommation entre l'énergie cintStiquc du

f

I



ces corldý t i ons , i l. o st .:lL,::;'_·lUl:ý(nt iL::p"rlr;lLle d(- t rcuvc r j 'C.cýrl:::"';_ ý/

du spectre; continu d' tlc:ctror-s ; Lc e effets de sommation cc. tr adua-.
aarrt en p ar t Lc u.La e r' par une traînée prolongeýt le spec ý;((; c orrt i nu

vers les hautes énergies.

La méthode exp érimcn tale que; nous avons utilisée COllS i s t e à

détecter le spectre 8+ on coïncidence avec un rayonnement d'annihi-

lation de 511 KeV.; les spectres 8+ en corncidences avec les y de

336 ct 627 KeV ont été obtenus en faisant des coIncidences avec les

sommes à (336 + 511) KeV et (627 + 511) KeV détectées par le cris-

tal INa( Tl).

,;'onnih,loIion
ý 5tfA-.v

,
I

.. <: re 28 - Mode de déteotion des électroný; C".)::. i ý ... ý'.



Nouý :1VI),-,S scbém::.t.<;j ':>l: :;'.)[':!.:Iéùr':ffi<::H 1" ," (.··,(-":'ý
.. 'r.".' ...·:l!lý· l

., '
- - - - 'c. (f;: J ,,;.: t' e ..:- ý C : 1 r. _

fieure 28. PO"':l' ":uý«,GJ':{jtc::!:' l.o r ýr:!:i(a:::} tPý· d ; ct?t<:ctüJY;, W,',-; 8'/' .. r. ;

placé la s o ur-c c a tý1.;.l.jý,;.c ccu t ro .i.e;,; t:.&tt:ct,.:\.II'B uon t les ax c s font un

angle de 130°. Comme on peut le constater, lý second rayonneMent d'an-

nihilation, non âétýcté, peut donner naisBancc à dýs effets de soýýý-
tion gênants.

Cependant, Vý le corrélation bicn eonnue entre leB deux pbotoný
d'annihilation, on constate que cette disposition minimise le par-couz-e

du second photon donc la probabilité d'une interaction ccopton.

Une mesure fai te avec une source de Na22 dont nous avons r cp ré-

senté le schéma de désintégration (fig.29) et pour laquelle nous avoný

réalisé des coincidences avec la somme (511 + 1.275)KeV, a donné d.'ex-

cellents résultats. L'analyse de Kuric du 3pýctre 8+ ainsi obtenu a

permis de trouver une énc::cgie maxi.I!lum de 540 KeV, valeur en très ben

accord avec d'autres mesures ýÎ3_/.

N.-



cl Préparation des sources

dl Analyse de Kurio d'un Spectre

La forme d'une distribution B+ peut se traduire mathématiquemý

par l'équation suivante:

n E (ErEo)2 F (Z.E) dE.

f(Z.E) = n2 F(Z.E)
E 2- (£O_E) f(Z,E) dE.
n

où

( ) nombre d'électrons émis avec une énergie COI!l-- N £ représente 10

prise entre E c:t £ + de,

Soi t en posant
N (E) d c = A

N (E)dE= A

Les sources 6 ont été réalisées en dispersant du Itu thérri ura

irradié en pouý dans une solution de Formular de concentration
8 mg/cm3 et déposé ensuite sur un film mince do Mylar de 9 ým d'é-

paisseur. Le poids moyen des sources ainsi obtenues était do l'odro

do 10 mg/cm2"

Dos mesure du même types ont {,té faites, à titre cL cor,:1.'ý]_c,
pour apprécier l'énergie naxi mum du spectre direct, avec un sys t ènc

4 fis..y décrit par P. Odru L-14_j, comprenant un double Bcintillateur
plastique placé dans un cristal puits de 10,5 x 12 cm, permettant la
détection simultanée des deux photons d'annihilation. Enfin, une
mesure a été effectuée dans 10 même but avec un analyseur à fer, à

champ uniforme, permettant la détection simultanée dý dix groupes d'
d'électrons d'énergie différente et réalisé par F. Schussler ý15_/.
Ces différentStechniques expérimentales ont donné des résultats com-
parables. Nous avons représenté en particulier (figure 30) l'analyse
de Kurie du spectre 6+ direct du Ru95 obtenu avec le spectromètre
magnétiquý bien que cette mesure soit rendue difficile à cause des
faibles taux de comptage observés.
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_ £ C s t
2l'én<':l',;ic t o t ct c CYl uri tés I;OC

_ £0 est la valeur maximale cherchée de ,

_ nest l'impulsion en uni té moe

- 1"( Z. £) : le facteur coulombicn est tabulé /:19J
On

[N(
£) n

1"(Zi£)£

avec

peut donc écrire :

]

1/2ý K (EO -E) :c Kt (E -E)
o

E anergie cinétique de l'électron,

Eo énergie cinétique maximum de l'électron.

L'analyse de Kurio eonsiýte à tracer la variation de la quan-

tité
[ý ý ý! E t ý r /2

on fane tian do l'énergie cinétique E. Dans le

cas d'un seul embranchement pour une transition permise, on trouve

une droite de pente négative dont l'abcisse à l'origine r:;précente
l'énergie cinétique maximum Eo dos électrons.

III - RESULTATS EXPEHlMEHTAUX

L' una Lg c e de Kurie des sp o c t.r-c s ainsi obtenus montre (fisures
31 b ct c) que L' énc rg t c maximale 1.200 ± 30 KeV est la même pour le

spectre direct ct pour le spectre en co înct dcnccs avec le r ayonncmcn t

y de 336 KeV ct, d'autre part, qu'une seconde branche e de faible int(.-

sité ct d'énergie maximale 900 ý 30 KeV alimente un niveau il tý27 KeV

(figure 31 a). La différence d'énergie entre les deux branches e est b; ..

comparable à celle qui existe entre les deux premiers niveaux excités
Ru95"

,

Nous voyons donc contrairement aux affirmations de ý\ich::; ct
, Gî

Warhanek L-3J ot do Heur L-4_J', que le nivcau îondamcntal c1u Tc-'·

" " . + 95pas alimenté par la desin t égz-at i on B du Ru "

n', .

- .-;
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En c on c Lua i on
,

étant donné qu'on peut affimc:r ev c.: c c r t i tUllý
\. r:

le niveau fondamental du Tc J) n'est pas alimcn té par une transi t i on u-r

pcnnise, nous pou.vons formuler l'hypothèse que.: le niveau fondamental
Ru95 a un spin 5/2+ et que nous sommes en présence d'une transition

(5/2+ +9/2+) interdite au second ordre.

Cette assertion est en accord avec lor; travaux th(;oriqu28 de

Vcrvier L-1G_/ ct de Bhatt ct BalI L-17_/.

D'autre part, les résultats dee expérionces que nous venons d(

décrire permettent de donner un bilan de désintégration de 2.560:!:

30 XcV.
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SCHEMA DES NIVEAUX D'ENERGIE DU TC95

l - ELABORATION DU SCHEMA DU Tc95

m Les expériýnces Je coïncidences y-y nous ont permis de mettre ýn

évidence l'existence certaine de niveaux d'énergie à 33G, 627, 929,

1.433, 1.747, 1.980 ct 2.086 KeV. Il s'agit donc maintenant d'essayer

de placer les rayonnements observés cnspectrométrie y directe mais :i'ü

n'ont pas été mis en évidence au cours dc s différentes expériences ,L

coIncidences.

Rayonnement de 1.179 KeV

Cc rayolillemcnt dont l'intensité représente environ 5 % de la raýL

de 336 KeV n'a janais été observé en coIncidence avec les r-ayonnomcr.t s 1\

cle basses énergies. Cependant, la coIncidence observée (figure 20) ,.nýre

les y de 627 ct 552 KeV suggère l'existence d'un niveau à 1.179 KeV.

Cette assertion est confirmée par l'observation dans le spectre dirýccc

des raies de 254 ct 843 KeV correspondant aux transitions [1.433. ... 1.179J

et [1.179 ... 336].

Rayonnement de 1.935 KeV

Sur le: spectre de haut..:; énergie (figure 16) 011 constate la prý-

sence d'une raie de faible intensité de 1.985 KeV. Ileus f'o rmu.Lon s l'l:.y-

pothèse que cc pic est certainement double bien qu'il soit difficilL je

le vérifier à cause du petit nombre de coups comptés dans cette r ai c "

L'un des d o ux ganuna alimenterai t clonc d i r cc t cmcn t L; f ou d amcrrt oi

à partir du ni v c au à 1.980 Kc " dont nous avons établi Ir Lxist-:'nc,-- è, ,_,_:'-

tir des coinei denees y_y. L'autre G3lIlr.:él corre spondrai t au r ayonncrac .. r

trouvé en coïncidence avec le Fýroupc de r-a i c s
à 300 KeV. Dans ces



II - DISCUSSION

Le schéma proposé (figure 32) résume l'ensemble de nos travaux

sur la désintégration du nu 95. A partir des in tensi tés y l'OUS avons p u

établir le pourcentage à.' alimentation de chacun des ni vo aux ,

Les résultats de nos di verses expériences ct ell p a r t i c ul.a c r 1·

spectre y obtenu en coIncidence avec la raie de 301 Kc V (figu::.'c 24) d

ont po rmt s de confirmer l'existence des niveaux à 336,627, ý2G, 1.4)) '.

1.747,2.086 ct 2.325 KcV égalemcnt proposés par D. Heuer L-4_j.

,j

, ' ý
i,ý

ý

t

"

1

.!J. ...

Rayonnements de 1.784 ct 2.250 KeV

d i ý l' 0"''' 110Ur: :_;ýýýi J,,:: '''' Y' Y'f'S YO -"
" .,

1con'lý "Ù1 - -, C;" JJ-ý ..nc c Cl UI1<.; TaLC Q .989 ::_',' :.ý'V-fL-r:ac;'

du !1ivc:J.U à 2.325 ICV c t ubo u t i c s arrt :::UI' L 'liv.;é::J.ý: 33L r .«, Jej C(ý:î-

çoi t aisément quc , si Ica deux raies ont des intensités o. peu p r-è s

égales, nous obtenions sur le spectre diroct un pic à 1.985 Kc V, mey,
arithmétique des énergies de 1.1)00 Lt 1.989 KcV.

Ces deux rayonncmcn t s dl faible Lnt cns i té ont été el;::;e:rvés sur 2

spectre de haute énc rg Lc (1ïe'.lre 16) et décrois::;crlt bien avec la péri i .

de 99 mn du Ru 95. Nous ne Lc s avons jamais observés au cour-e ù( nc s

cxper1ences de coïncidences. Cependant, si l'on til.;nt COr:lptc de. leur:
intensités trèa faioles ct de leurs énergies importalltù2, on conçoit

qu'il est impossi b Lc d'affirmer avec certitude qu t i.L n' e xi s t o pas de

corrélations en t cmp a entre ces rayonnements et les raies de basses

energies du Tc95"

D'autre p ar-t , le calcul des logft. à partir des rapports d ' cmb ; :-'.L-

chcmcntthéoriqucs 1(,/6+ L-18_! indique que IGS transitions qui al Lmcntcn i

les niveaux à 336, 627, 1.433 et 2.325 KeV son t toutes pc rnu sc s , cc ù-";':_

nous conduit à admettre pour ceux-ci des spins 5/2 ou 7/2 compte t er,u

du fait que nous n'avons trouvé aucune transition y partéll1t de ces r.i-

veaux pour aboutir sur le niveau à 40 KeV de spin 1/2- de l'isomère :>_::

60 jours du Tc95"

" . "
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J

du détocteur solido que nous a.yons utilisé, nous ont pC!hlis de: meýtr

en évidence les nouvelles transi tions de 592, 1.120 ot G 53 Kc V dé3CXC:':'-

tant respectivement les niveaux à 928, 1.141 ct 2.086 KeV ct d cux nc.i-

veaux niveaux d'existence certaine à 1.119 et 1.980 KeY.

Ce d,ýrnicr niveau remplace ceux proposés par D. Hcuo r aux énc r -ý' ..

de 1.679 et 1.694 KeY ct sc d
é

s cxcf, tant par les cascades (3}::i-1.35L)

(621-1.052) puisque nous ayons non tré, d 'une part, (figure 20) 11 cx i

tence d'une coinci der.ce entre le S l'aies de 1.352 c t 627 K2 V ct, cl I au _;: .

part, (figure 24) entre les raies de 1.051 ct 301 KeV.

Cependant, la différence essentielle avec Lc s achérnas p r-cp o s
é

a

par les auteurs déjà ci tés L3 , 4J réside dans le fai t q1..<C le n.i vc au

fondamental. du Tc95 n'est pas alimenté par émission de posi tons.

Schlaseha L-2_/ avai t , seul, formulé l 'hypothèse que des B + dl éno rg r ,

1.200 KeY pouvaient alimenter soit le rondamoncaï., soit till niveau à

380 KeV mais les moyens dont d Lsp o saf, t cet expérimcntate:ur en 195C u .

lui ont pas permis de trancher cc proJlème.

I
,



MODELE EN COUCHES ET nTTERACTIOýTS RESIDUELLES

INTERPRETATIOn TP...EORIQUE DES NIVEAUX DE PARITE POSITIVE DU Tc95

vC H J'ý l? r 'i' Il E

H =- H +
{ý

li + ý Ii l
coeur p-coeur n n-coeurJ

+[ I r rI
1, +J L

l
li + 1;

pf',1reB pp p8.1reS nn f Lpalres
.-

p n
I

... ,

L'étude expérimentale les niveaux d'én(;rgiý des isotop()S (iu Zl.I'-

conium et du Niobium, possédant z'c sp o c t Lve ncn t 40 et 41 protons ct d o n ;

le nombre de neutrons est compris entre 50 ct 56, a pu montrer que 1ý2
premiers neutrons en d cho r-s de la couche fermée 50 sc trouvent sur un :

orbi te 2dS/2 alors que le premier proton rencontré à l'extérieur de. 1:1

sous-couche 40 se trouve sur l'orbite 199/2. Certaine G.uteurs L16)ÎI'J

ont fait l'hypothèsl; que les prýmiers protons rencontrés au-àelà de ::'2

sous-couche 40 avaient tous un spin 9/2+ on première approximation. Cn

peut alors interprêtcr le s ni veaux du Tc 95 comme le résultat d' intc 1':1e-

tions résiduelles entre nucléons qui orbitent à l'extérieur du cocnI'

constitué par 50 neutrons et 40 protons, Goit 10 Zr90.

Dans ces conditions; l'interaction effective proton-proton

[g9/2]
2 peut être dédui te de s ni veaux expérimentaux du No92, l'inter-

action neutron-neutron [d5/2]2 des niveaux du zr92 ot l'interaction
°2 - -

proton-neutron [g9/2 - 0.5/2] des niveaux du Nb;! " Bhatt ct BalI L 1 'T_j

d'u.l'le part, Vervier L1 eJ d'autre part, ont pu déduire la valeur de

Il est alors possible de bâtir le schéma des niveaux d'énergie du

Tc95" L'hamiltonien d'interaction pour les cinq nucléons à l'exté:-:-icu2.'

du COeur s'écrira

ces interactions pour toutes les valeurs possibles du spin résultýýt
du couplage de d c ux nucléons à partiI' des résultats expérimentaux cb t c-

92 92 92nus sur le Uo ,le Zr ()t le Nb "
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p

Op ýJ' Jn n

Op " Jn " I)

6 Io
P

5/2=

; J " Cl ,J " I)
p P n

a' JI.
p' n'

9/2

(J )n

=j
p

+E
n

" < [(J' o.' ) JýJ I
Ipstres Hpp + I Hnn + L II

P
"

P , paires peires pn

I
[<J

P
CI )

. J ] I >, ,
1) n

E (JI 0' JI
p' P

Il n

= E (J ) ý .r:

pp' a
p

U J:b J pUai>

1 et k sont respectivement le nombre de protons et 1: nombr-e de n:: :

trons.

Les deux premiers termes de l'hamil touron appliqués aUA f'onc t i.oric

d'onde (1) donnent une énergie f;o constante pour tous Lc s états de 1.ý.

configuration Ig9/213 Id5/212" C'est le point zéro de l'échcllc des

'-nergies.

Dans la base des fonctions d'onde (1) décri tes plus haut, les

éléments de matrice s'écriront doýc :

_ Le scccnJ t o rrn., !',ni'é;::_;r,t(.; l'.l·r.'tý·rcý_.c;tl·üi, '
l

-
"

- v "" ';J1crl: CD iJ.1J.(:ý(()(.::; Z. 1',.:<.'-

- J 1<: moment angulaire total d'un état à i protons.
p

_ Le troisième ainsi que le quat r-Lèmo terme représentent les interac-
tions résiduelles.

- J le moment angulaire total d'un état à k neutrons.
n

La base dc s fonctions d'onde est choisie de façon à dia.:;ùnalir;i':_':_'

les hamiltoniens Hpp ct Hnn. Elles s'écriront:

l 'l'. [ (.1
P

, o.p ), J n] I > ý
I [( jp )

i
( j n )

k
] I > (I)

J " a J
l? P n

avec I



Ep ut En sent i('!ý c on t.ri r.u t i o.r.: J-:ý fJOl..[;-S :10 p r-c t cn s c t (! ;1;-_;'::'0ý',j

ct (Pn la c on t ri, 1':',:1..'.)1 ,[',_J'le ;.1;,1-''- ';n1_c;u-: l;r'ý-:::)('-Ù'_;l)ý,rOn it ý :Id" .. ,_

do matrice.

Il taut ensuite diagonaliser la matrice deB énergies pour obtenir
les valeurs propres et ses fonctions propres i ces ýamcs týnçtions

... /

Biveaux Théoriques (16-17)
P1«Ul'C "

NiYeaux expérimentaux

propres pourrons s'écrire comme une comtinaisan linéaire dýs états dû

bas<:s (1) :

I

\"(0.1
, " a. I > r.

I J. c-- P Il'
J (l J

P P n

Bous donnons ci-dessous lC8 niveaux expérimentaux du Tc95 compa-
ns à ceux calculés par Bhatt et Ball ct par Vervier (figure 33).

1'" ýý112+) 10/2+

1179
912+
5/2+928 1312+
11J2+

621 (SfJ.ýý+)

(51lý7)l+)
1;l

0 9/2+ 912+



Ccs au t cur s p révo i.cn t l,ý ý::pin 9/2+ d'.: i'JLdallF.ntal '.' ý>:()ý ;ý: '

peut identifier le niveau de 336 KcV avec l'état trouvé výr3 3ýO Kcý

ct de spin 7/2+ (figure 32). Pour Lo s ni veaux de plus L,ûtcs érd;l'Z:"
la comparaison avec les résultats théoriques est difficile. 8éÜS o uo; ",,'

il en soit, le: modèle employé ne; semble pas donner de réé:ul ";;2.tS s.:ü:..:-
faisants. Nous noterons que cette étude s'applique cxc Lus i vcmcrrt am

niveaux de pari té p o s i ti v c , 1e ni veaux isoméri que à 40 Kc V de sp i n /:
correspond à l'orbit2 3 p 1/2 et on peut E'attendre à tr0uVCý d'ýut:·,.

c:.-
niveaux de parité négative dans le schéma du Tcý)).

Nous signalerons d'autre part qu'aucune transitiGý aboutissaný
sur le niveau isomérique de 60 j. n'a été trouvée. Pourtant, p u i s qu.

nous avons pu montrer que le fondamental du Ru 95 av ai t W1 cp i n 5/2+ Jý.

peut s' at tendre à alimenter par des transi tians permise. s d.. s ni veaux

3/2+ du Tc95 qui pourraiL.nt alors sc déscxci ter par des t r-ans i 'tians

dipolaires électriques sur 1(; niveau isomer1que. On peu: cxpllqu2r
l'inexistence dû niveaux 3/2+ dL basses énergies dans le: Te95 en rc!:,'::ê-

quant que les ni veaux de pari té posi ti v c de cc noyau pe uvc n t aussi

s'interprêter en couplant un proton aux ni veaux de phonon s Ju noyau

sphérique pair-pair voisin. Le modèle en couche nous apprend que le

proton sc trouvera sûrement .sur l'orbite 1 g 9/2, le niveau le plus

proche 2 g 7/2 étant à pl us de 3,5 Mc V plus haut. Dans ces c orid i t i or.c i

pour obtenir un spin 3/2+ il faut coupler le spin du p r-o t cn 9/2+ nu
0' 94

niveau à deux phonons de spin 4+. Si l'on c:xamine le 42!;O on trou':'

un niveau 4+ d'énergie 1575 KeV. un pourra donc obtenir le p r-cr.ri c r'

niveau 3/2+ du Tc 95 en couplant à cc ni veau sur un protun 9/2+.

Si l'on tient compte de l'énergie élevée du niveau il 1575 _',<2'1 CI

0:;
peut SUpposer raisonnablement que le premier niveau 3/2+ du 'l'cJ aur:

aussi une énergie élevée. On remarquera que dans le sch8ma théoriqu

proposé par Bhatt et BalI il n'existe aucun ni veau de spin 3/2+ de l ýlS-

se énergie.

. ..
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- CON C LUS ION -

Lors du présent travail, nous avons pu mettre en évidence l' cxi:.-

tance de nombreuses tranýitions appartenant à la désintégration du
:fh.l95 de 99 mn de période. Ces résultats como Lé té s par des mesures de

coIncidence Y - Y nous ont permis d'élaborer un schéma des niveaux d 'ér._;ý'-

gle du Tc95"

De plus, par l'analyse de: l'émission d'électrons positifs, nou;

avons pu montrer que le niveau fondamental du Tc95 n'était pas alimeýtý

et vérifier ainsi l 'hypothèse formulée par Bhatt et Ba.LI consistant '

dire que le niveau fondamental du Ru95 a un spin 5/2+.

Par contre, nous n'avons pas pu étudier la multipolarité ies

transi t i oris é l,c ctromagnéti que s c b sc rvéo s ; en effet, le s f:ü t I c s acti-

vi tés obtenues p ar- la réaction nucléaire Ru96 (n; 2n)Ru95 avec des nc r-

trons de 14 MeV nous ont condui ts à abandonner un c s s af d. I étude du

spectre de conversion interne du Te95 au moyen du spectrographe b
ô

t a -'

double focalisation r-é al t sé par A. Moussa et J .B. Bellicard i_-20_/.

Cependant, une irradiation de Mo naturel a été entreprise avec

dos particules Q de 50 MeV au moyen du cyclotron de la f ac u.l té des

sciences de Lyon permettant d'obtenir le Ru95 par réaction (o;xn) SUI'

le Mo. Les activités importantes ainsi obtenues nous ont permis de

trouver avec une bonne statistique la raie de conversion K de la t r an-
q5

" dsition de 336,5 KeV ; mais la décroissance rapide du RüJ
,

l etu c

ayant été üntreprise à Grenoble cc qui correspond à une perte de tCLD:ý

de deux périodüS avant le début du comptage, nous a empêchés de pou:::'-

sUivre plus avant l'investigation du spectre de conversion.

Nous sommes cependant arrivés à la conclusion qu'une étuàe dcý

raies de conversion interne du Tc95 sera réalisable dès que le eyc Lo t rc.:

de Grenoble pourra produire des particules a de 50 KeV.
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